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Vorwort. 



Das vorliegende Werk verdankt seine Entstehung einer 
Reihe von öffentlichen Vorträgen, welche der Verfasser im 
vergangenen Winter in dem hiesigen Vereine für wissen- 
schaftliche Vorlesungen gehalten hat. Derselbe beab- 
sichtigt damit einestheils, das Wesen der Spectralanalyse 
und die verschiedenen Erscheinungen derselben leicht fass- 
lich darzustellen und dadurch auch ohne Voraussetzung 
anderweitiger physikalischer Kenntnisse einen jeden Ge- 
bildeten in den Stand zu setzen, sich mit der neuesten und 
glänzendsten Entdeckung unseres Jahrhunderts bekannt 
zu machen, anderntheils, von der grossen Bedeutung, 
welche die Spectralanalyse für den Physiker, den Chemiker, 
den Technologen, Physiologen und Astronomen gewonnen 
hat, von der Grösse ihrer Tragweite und von ihrem mäch- 
tigen Einflüsse auf die verschiedenen naturwissenschaft- 
lichen Disciplinen ein anschauliches Bild zu geben. 

Der Leser, welcher nicht Naturforscher von Fach ist, 
wird durch das Buch in ein neues Gebiet eingeführt, dessen 
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Umikng sich in weuigen Julircn über alle Stoffe der Erde 
und weit darüber hinaus bis in die tiefsten und entlegen- 
sten Theilo des Weltenraumes ausgedehnt hat; er lernt 
die neue Spmche des Lichtes kennen, die mit unzwei- 
deutigen Zeichen ihm Kunde giebt von der Natur der irdi- 
schen Stoffe und der physischen Beschaffenheit der 
Himmelskörper. Der Eingeweihte wii-d darin manche Ein- 
zelheiten finden über die Einrichtung der verschiedenen 
Apparate und die Mittel, um die einzelnen Spectra und 
ihi'e Eigenthümlichkeiten durch objective Darstellung einem 
grösseren Zuhörerkreise vorzuführen und so die glänzenden 
Entdeckungen und Erscheinungen, deren directer Anblick 
nur demjenigen vergönnt ist, welcher sich des Besitzes 
besonderer Instrumente zu erfreuen hat, zum Gemeingute 
Aller zu machen. 

Um das Verständniss derjenigen Resultate, welche die 
Anwendung der Spectralanalyse auf die Himmelskörper er- 
geben hat, zu unterstützen, hat der Verfasser bei jeder 
einzelnen Gruppe derselben eine übersichtliche Darstellung 
der durch das Teleskop bereits gewonnenen Kenntnisse vor- 
ausgeschickt und damit zugleich einen Einblick in die 
fortschreitende Entwickelung und die theilweise Umgestal- 
tung der Himmelskörper zu geben gesucht. 

Es gereicht schUesslich dem Verfasser zur grossen 
Freude, bei dem Erscheinen dieses Werkes denjenigen 
Gelehrten, insbesondere den Herren Hugg ins, P. Secchi, 
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Lockyer und Zöllner, welche ihn durch Mittheilung 
ihrer Arbeiten unterstützt haben, so wie dem Herrn Ver- 
leger, welcher die höchst sorgfältige typographische Aus- 
stattung und die Bearbeitung der vielen, zum Theil sehr 
schwierigen Abbildungen mit unausgesetzter Theilnahme 
überwacht hat, hierfür seinen wärmsten Dank auszu- 
sprechen. 

Cöln. 

Der Verfasser. 



Maltsyerzeiclmiss. 
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1. Einleitung. 

Noch ist der 18. August des vorigen Jahres, der Tag 
der grossen centralen Sonnenfinsterniss in Indien, in Aller 
Erinnerung, eines Naturereignisses, welches mehr als je 
zuvor das Interesse der ganzen gelehrten und gebildeten 
Welt in Anspruch genommen und einen aussergewöhn- 
lichen Aufwand von Geld und Mühe gekostet hat, um 
zum ersten Male eine neue physikalische Untersuchungs- 
methode, die Spectralanalyse, auf die Erforschung 
jener räthselhaften Erscheinungen anzuwenden , welche 
stets die Begleiter der centralen Sonnenfiustemisse sind, 
die aber bis dahin mit einem so dichten Schleier des Ge- 
heimnisses tmihüllt waren, dass sich ihnen gegenüber die 
Kraft auch der besten und grössten Fernrohre als ohn- 
mächtig erwiesen hatte. Wir dürfen uns sagen, däss gerade 
jetzt, wo die Berichte der verschiedenen Expeditionen an 
die gelehrten Körperschafken abgegeben sind, und nicht 
blos die Fachjoumale, sondern auch die öffentlichen Blätter 
den Triumph der Spectralanalyse laut verkünden, eine 
geordnete, übersichtliche und experimentale Darstellung 
dieser neuen Untersuchungsmethode von besonderem In- 
teresse sein muss, und dieses um so mehr, als die sämmt- 
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liehen Spectralerscheinungen einem wahren physikalisclien 
Feenreiche« einer Welt voll Zauber nnd Pracht angehöre 
aus welcher Diamanten, Rubinen und alle Arten von Edel- 
Hteinen ihr blitzendes Feuer holen; einem Ocean, dessen 
Wellen sich über das ganze Weltall ergiessen; einem Meere, 
durch dessen Wogenschlag allein alles Körperliche auf der 
Erde und am Himmel in die äussere Elrscheinung tritt — 
der Welt des Lichtes und der Farben. 

Denn unter Spectrum versteht man in der Physik 
nicht ein Gespenst oder eine Greistererscheinung, wie es 
eine wörtliche Uebersetzung des Wortes wohl vermuthen 
lassen könnte, sondern jenes anmuthige, liebliche, in allen 
Regenbogenfarben glänzende Bild, welches man erhält, 
wenn man das Licht der Sonne oder eines imdem leuch- 
tenden Gegenstandes durch ein dreikantig geschlifEienes 
Glas, ein sogenanntes Glasprisma, hindurchgehen lässt 

Das unbewaffnete Auge vermag in den verschiedenen 
Lichtern, dem Lichte der Sonne, des Mondes, der Oel-, 
Petroleum- oder Gaslampe, dem Magnesium-, Kalk- oder 
elektrischen Lichte, ausser einer geringen Nuancirung in 
der Farbe und der Lichtstärke, keine Verschiedenheit wahr- 
zunehmen; ganz anders, wenn das Auge ein Glasprisma zu 
Hülfe nimmt und mittelst desselben diese verschiedenen 
Lichter anschaut. Dann erscheinen demselben sehr schöne 
Farbenbilder oder Spectra, deren Beschaffenheit und Aus- 
sehen von der Natur des Stoffes abhängt, welcher das 
Licht aussendet. Die Verschiedenheit dieser Farbenbilder 
ist sogar derart charakteristisch, dass jedem in GasforDi 
glühenden und leuchtenden Stoffe ein besonderes, nur 
diesem Stoffe angehörendes Spectrum entspricht. 
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Sind daher durch vorangegangene Untersuchungen die 
Spectra der einzelnen Stoffe ein für allemal bestimmt; hat 
man sich dieselben aufgezeichnet oder dem Gedächtnisse 
eingeprägt, so kann man in jedem vorkommenden Falle 
aus der Gestalt des Spectrums oder der Spectra, welche 
ein Körper von unbekannter Zusanmiensetzung ausstrahlt, 
sofort die einzelnen Stoffe erkennen, aus denen derselbe 
zusammengesetzt ist. 

Hiermit ist schon im Allgemeinen das Wesen der 
Spectralanalyse angedeutet. Sie analysirt die Körper in 
ihre Bestandtheile, nicht wie der Chemiker mit Kolben 
und Retorten, mit Reagentien und Niederschlägen, son- 
dern durch das Lichtbild oder das Spectrum, welches sie 
erzeugen, wenn sie sich in einem Zustande hoher Ldcht- 
ausstrahlung befinden. 

Die Spectralanalyse verdrängt die bisherige Methode 
der chemischen Analyse in keiner Weise; denn sie befasst 
sich nicht mit der wirklichen Zerlegung oder Zusammen- 
setzung der Körper, nicht mit den chemischen Operationen 
des Scheidens oder des Verbindens der Stoffe; sie wird 
vielmehr nur angewendet, um ein noch unbekanntes Ter- 
rain vorläufig zu sondiren und zu recognosciren, und hält 
für den Physiker, den Chemiker und den Astronomen 
Wache, um jeden in Sicht kommenden Stoff sofort zu 
signalisiren. 

Und mit welcher Schärfe, mit welcher Empfindlichkeit 
verfährt dabei die Spectralanalyse 1 Wenn Wage und 
Mikroskop und jedes andere Mittel, welches dem Physiker 
und dem Chemiker für die Erkennung der Stoffe zu Ge- 
bote stehen, versagen, so genügt meist ein Blick in den 
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Spectralapparat, um das Vorhandensein eines Stoffes 
nachzuweisen. Theilt man ein Pfiind Kochsalz in 500,000 
gleiche Theile, so heisst das Gewicht eines dieser Theilchen 
ein Milligramm. Der Chemiker vermag mit den feinsten 
Wagen und unter Anwendung besonderer Kunstgriffe nocli 
das Gewicht eines solchen Stäubchens zu bestimmen; aber 
damit ist er auch hart an die Grenze des chemischen Bi' 
kcnnens und Wagens des Natriums, des Hauptbestandtheil* 
im Kochsalze, angekommen. Nun aber theile man do^ 
jenes winzige Milligramm noch in drei Millionen Theil^> 
so gelangt man zu einem so kleinen Stäubchen, dass dafti^ 
jede Anschauung fehlt. Ein solches Theilchen aber i0 
hinreichend, um sich noch mit aller Bestimmtheit un4^ 
Unzweideutigkeit in einem Spectralapparate zu erkennei^ 
zu geben. Man braucht in einem Saale an irgend eine: 
Stelle nur ein altes bestäubtes Buch zusammenzuschlagen, 
um sofort iu einem weit davon entfernt stehenden Spectro- 
skopo das Aufblitzen einer gelben Lichtlinie wahrzunehmen, 
welche wir später als ein untrügliches Zeichen des Vor- 
handenseins des Natriums kennen lernen werden. 

Es war zu erwarten, dass eine so feine Untersuchungs- 
methode, der sich kein bekannter Stoff entziehen kann, 
sehr bald zur Aufspürung und Entdeckung neuer Elemente 
führen musste, die bis dahin unbekannt geblieben waren, 
weil sie überhaupt nur sehr spärlich in der Natur ver- 
breitet vorkommen, oder anderen Stoffen gegenüber zu 
wenig charakteristisch hervortreten, als dass sie durch die 
bisherigen unvollkommenen chemischen Methoden von 
diesen hätten unterschieden werden können. 

Diese Voraussicht hat sich denn auch bei den ersten. 



in dieser Richtung gethanen Schritten glänzend bestätigt. 
Diejenigen Physiker, welchen man die Entdeckung der 
Spectralanalyse oder doch die erste Construction prak- 
tischer Spectralapparate und deren Einführung in die 
Wissenschaft und Praxis verdankt, die beiden Heidelberger 
Professoren Bunsen und Kirchhoff, entdeckten mit ihren 
neuen Apparaten sehr bald zwei neue Metalle, das Cae- 
sium und das Rubidium, zu welchen seitdem in dem 
rixallium, dem Indium und dem Jargonium noch drei 
andere hinzugekommen sind. 

Aber alle diese glänzenden und erstaunenswerthen 
Resultate, welche die Spectralanalyse auf dem Gebiete der 
Physik und der Chemie liefert, werden noch weit über- 
troffen von ihren Leistungen auf dem Gebiete der Him- 
melskunde oder der Astronomie. Das Newton'sche Gesetz 
der Gravitation hat uns die Mittel an die Hand ge- 
geben, den Lauf der Himmelskörper, der Erde, der Pla- 
neten und Kometen durch Rechnung zu bestinmien, ihre 
Bahnen zu verzeichnen, sowie ihre relativen Stellungen in 
diesen Bahnen und, was dadurch bedingt wird, Ebbe und 
^uth auf der Erde, die Verfinsterungen und Bedeckungen 
der Hinimelskörper im Voraus zu berechnen. Aber die- 
selbe Gravitation fesselt den Menschen an die Erde und 
gestattet ihm nicht, sich davon zu entfernen. So konrnit 
denn nur auf den Schwingen des Lichtes die Nachricht 
von dem Vorhandensein zahlloser Welten, von denen wir 
^"^geben sind, zu uns. Das Licht allein, welches von 
diesen Gestirnen ausgeht, ist der geflügelte Bote, der uns 
Kunde über ihr Dasein und ihre BeschaflFenheit überbringen 
kann; die Spectralanalyse hat dieses Licht zu einer Leiter 
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gemacht, auf welcher der menschliche Geist Billionen und 
abermal Billionen Meilen weit in den unermesslichen Welten- 
räum hinaufsteigt, um die chemische Constitution der Gre- 
stime zu erforschen und ihre physische BeschaflFenheit zu 
studiren. 

Bis vor wenigen Jahren war das Teleskop das einzige 
Mittel, welches uns bei diesen Untersuchungen Hülfe lei- 
stete; aber die Nachrichten, die uns auf diesem Wege über 
die Sterne und Nebelhaufen zugingen, waren nur sehr 
spärUch und beschränkten sich auf einige dürftige Auf- 
schlüsse über ihre äussere Gestalt, Grösse und Farbe. 

Seit dem Jahre 1859 ist nun auch die Spectralanalyse 
in den Dienst der Astronomie' getreten, und ihre Lei- 
stungen sind für die kurze Zeit von zehn Jahren nach den 
verschiedensten Beziehungen hin wahrhaft erstaunenswerth. 
Wir zerlegen gegenwärtig das licht der Sonne, der Pla- 
neten, der Fixsterne, der Kometen und Nebelhaufen mit- 
telst des Prisma in seine Bestandtheile, und erhalten von 
diesen Ldchtern die Spectra in ähnlicher Weise, wie wir 
das Spectrum irgend eines irdischen leuchtenden Stoffes 
darstellen. Indem wir dann die Spectra der Sterne mit 
den Spectren unserer irdischen Stoffe vergleichen, gelangen 
wir aus der völligen Uebereinstimmung oder Abweichung 
derselben mit einer an mathematische Gewissheit gren- 
zenden Sicherheit zu dem Resultate, dass diese Stoffe in 
jenen entfernten Himmelskörpern enthalten sind oder nicht. 

Das ist in allgemeinen Zügen das Wesen und die 
Tragweite der Spectralanalyse. Ihr Ausgangspunkt ist 
das Spectrum eines jeden einzelnen Stoffes, und um dieses 
zu erhalten, ist es erforderlich, dass der Stoff nicht blos 



leuchte, sondern eine hinreichende Fülle von Licht aus- 
sende. Die dunkeln Körper sind für den Spectralapparat 
unwirksam; sollen sie der spectralanalytischen Unter- 
suchung unterzogen werden, so müssen sie vorab in den 
Zustand intensiven Leuchtens versetzt werden. 

Es giebt bekanntlich drei verschiedene Formen, in 
denen die Körper auftreten; sie sind entweder fest, 
flüssig oder luftförmig; ebenso bekannt ist es, dass 
bei der gewöhnlichen Temperatur die Körper in der Regel 
aicM leuchtend sind, und es^ fragt sich daher, welcher 
Mittel wir uns bedienen, um die verschiedenen Stoffe, 
JJ^ögen sie fest, flüssig oder gasformig sein, in den Zu- 
stand des hellen Leuchtens zu versetzen. Die Antwort auf 
üese Frage werden wir sofort zur Hand haben: „Wir er- 
Wtzen diese Stoffe bis zur vollen Gluth!" Aber nicht so 
^^cht dürfte die Beantwortung der andern Frage werden: 
^ö es einzurichten ist, um so hohe Hitzegrade zu erzeu- 
^^n, dass dabei alle Stoffe intensiv leuchten; und femer: 
^© es praktisch anzufangen ist, um auch die luftförmigen 
Stoffe, wie die uns umgebende atmosphärische Luft, den 
^^Uerstoff, den Wasserstoff u. s. w. bis zum hellen Glühen 
^^d Leuchten zu erhitzen. 

Es erscheint daher angemessen und um spätere Unter- 
brechungen und Wiederholungen zu vermeiden nothwendig, 
^^Vor wir zu der Spectralanalyse selbst übergehen, vorher 
^^ aller Kürze diejenigen Mittel zu besprechen, welche die 
^hemie und die Physik uns an die Hand geben, um alle 
^^ht gasigen Stoffe, die schwer schmelzbaren Metalle nicht 
ausgenommen, in den gasformigen Zustand überzufuhren 
^^d die Gase hellleuchtend zu machen. Wir haben dabei 
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zugleich Gelegenheit, uns vorübergehend mit denjenigen 
Stoffen bekannt zu machen, welche bei allen chemischen 
Processen, und nicht minder in dem Leben der Menschen, 
der Thiere und der Pflanzen eine Hauptrolle spielen. In- 
dem wir für unseren Zweck davon absehen, wie die Wärme 
durch Druck oder Stoss, durch Reibung oder andere me- 
chanische Arbeiten erzeugt wird, kommen wir sofort zu 
der Hauptquelle der Wärme und des Lichtes, zu der Ver- 
brennung. 

2. Der Sauerstoff. 

Einen Körper verbrennen heisst im Allgemeinen 
nichts Anderes, als eine Verbindung zwischen seinen stoff- 
lichen Theilen und dem Sauerstoff zu Stande bringen. 
Der Sauerstoff aber ist ein Gas, das sich durch den 
blossen Anblick von der atmosphärischen Luft nicht unter- 
scheiden lässt, denn es ist, wie diese, durchsichtig, färb-, 
geruch- und geschmacklos. Er bildet mit einer andern 
Luftart, dem Stickstoff, die atmosphärische Luft, und wir 
athmen daher mit jedem Athemzuge eine erhebliche Quan- 
tität dieser beiden Gase ein. Der Sauerstoff hat eine 
grosse Neigung, sich mit den übrigen Körpern zu verbin- 
den; geschieht dieses, so wird stets Wärme erzeugt. So 
entsteht Wärme, wenn Eisen oder ein anderes Metall sich 
mit dem Sauerstoff der Atmosphäre verbindet und den so 
gefürchteten Rost darstellt; aber wir gewahren diese Wärme 
nicht, weil sie bei der Langsamkeit der Verbindung nur 
in unbedeutender Quantität entwickelt wird und sich so- 
gleich den übrigen Körpern im Räume mittheilt. Es ent- 
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steht Wärme, wenn wir den Sauerstoff der Luft einathmen 
und ihn in den Lungen mit dem Kohlenstoffe des Blutes 
in Verbindung bringen; dass unser Körper unter allen 
Umständen und selbst unter dem Eispole die zum Leben 
nöthige Wärme selbstthätig erzeugt, verdanken wir diesem 
unausgesetzten Verbrennen des Blutes durch den Sauer- 
stoff der Atmosphäre. Es entsteht endlich Wärme und 
ein ungemein hoher Grad von Hitze, wenn wir den Sauer- 
stoff der Atmosphäre durch Blasebälge fangen und ihn den 
verbrennenden Kohlen zufuhren, oder ihn mit mächtigen 




Gebläsen unter starkem Druck und in reichster Fülle in 
die Hob- und Schmelzöfen treiben. Selbst unbrennbar, 
unterhält und befördert er das Verbrennen; er ist, wie 
zum Leben der Thiere und Pflanzen, so zum Verbrennen 
der Körper unentbehrlich. 

Wir können leicht in einem luftdicht scfalieasenden, aus 
gummirter Leinwand angefertigten Gassacke (Fig. 1) eine 
Quantität Sauerstoff in Vorrath halten. Der Sack liegt 
zwischen zwei mit Gewichten beschwerten Brettern und das 
Gas wird daher, wenn wir den Hahn des Sackes öffnen, 
durch den Gummischlauch ausströmen. Wir versuchen, den 
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miüHtromenden Strahl zu entzünden, aber es gelingt nicht; 
(lif Klamme des hreniiendea Spans wird stark angefuclit 
und Beine Verbrennung lebhaft befördert, aber das Gas 
untziindet eich nicht; wenn wir die Flamme entfernen, 
strömt es nach wie vor ohne Flamme uueutzündet aus. 

\Vii- füllen jetzt eine 
Glasglücke mit Sauerstoff '^ " 

und tauchen von oben her 
ein vorher angezündetes 
Stück Phosphor in die 
Glocke hinab. Der Phos- 
phor verbrennt mit Heftig- 
keit und verbreitet ein 
intensives Licht um sich. 
Ebenso verbrennen auch 
die Metalle, z. B. eine 
stählerne Uhrfeder (Fig. 2) 
in reinem Sauerstoff, wenn 
mau sie vorher bis zur 
Glühhitze erwärmt hat, 
und diese Verbrennung ist stets von einer starken Licht— 
entwicklung begleitet 




3. Der Wasserstoff. 

Mit dem Sauerstoff im engsten Bunde gewahren 
bei den meisten Verbrennungen, die in Form einer Flami»-^ 
vor sich gehen, ein anderes Gas, den Wasserstoff, ^^j^ 
hat seinen Namen von dem Wasser, in welchem ea de*^ 
Hauptbestaadtheil bildet. Zerlegen wir Wasser in seil»^ 
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Bestandtheile, so erhalten wir stets zwei Masstheile 
Wasserstoffgas und einen Masstheil Sauerstoffgas. Lassen 
wir aus einem mit Wasserstoffgas gefüllten Gassacke das 
Gas ausströmen, so entzündet es sich sofort an einem bren- 
nenden Spane und brennt mit sehr schwach leuch- 
tender Flamme fort; aber eine Entzündung der ganzen in 
dem Sacke enthaltenen Gasmenge erfolgt nicht und würde 
auch nicht eintreten, wenn wir mitten in die eingeschlos- 
Seite Gasmenge eine I!lamme hielten, ja diese Flamme 
wfirde in Mitte des Wasserstoffgases sogar verlöschen. 

Das Wasserstoffgas brennt also an der atmosphä- 
risdien Luft, indem es sich mit dem Sauerstoff derselben 
yerbindet; es ist entzündlich und verbrennlich, jedoch nur 
b^ Anwesenheit von Sauerstoff oder eines andern Gases, 
welches sich mit ihm zu einem neuen Körper vereinigt. 

4. Das Leuchten der Flamme. 

Richten wir nun unsere Aufinerksamkeit auf den grossen 
Unterschied in der Leuchtkraft des brennenden Wasserstoffs 
und des Phosphors. Woher rührt dieser Unterschied? Der 
chemische Process des Verbrennens von Phosphor und 
Wasserstoff ist derselbe; die Temperaturdifferenz ist auch 
nicht sehr bedeutend; der Unterschied scheint daher nur 
in einer Verschiedenheit der Verbrennungsproducte zu 
liegen. Beim Phosphor sehen wir dieses Product als 
festen Körper in der Form eines weissen, dichten Nebels 
(Phosphorsäure) auftreten; bei dem verbrennenden Wasser- 
stoffgase bemerken wir das Product der Verbrennung gar 
nicht, weil es gasförmiges Wasser, Wasserdampf ist. 
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Diese Wahrnehmung können wir mit wenigen Aus- 
nahmen bei allen Verbrennungen machen, welche unter 
sehr hoher Temperatur stattfinden. Eine Flamme, in 
welcher weder die Producte der Verbrennung als feste 
Körper, noch sonst ein fremder fester Körper glüht, 
leuchtet in der Regel nur wenig, selbst wenn die Tem- 
peratur der Verbrennung sehr hoch ist; daher strahlen 
bei gleich hoher Temperatur die glühenden festen und 
flüssigen Körper weit mehr Licht aus, als die gasförmigen 
oder die Flammen; je durchsichtiger diese sind, desto we- 
niger Licht geben sie. Die Flamme des brennenden Wasser- 
stofiFgases wird sofort hellleuchtend, wenn wir darin irgend 
einen festen Körper zum Glühen bringen. 

Halten wir eine Spirale von Platindraht in die Flamme, 
so leuchtet sie hell auf; wir erkennen darin noch deutlich 
den glühenden Draht und werden sagen, dass jetzt nicht 
die Wasserstoffflanmie, sondern der weissglühende Metall- 
draht leuchte. Die chemische Verbindung des Wasserstoff- 
gases mit dem Sauerstoff der Luft giebt in der That zu- 
• nächst nur die Wärme her, welche den festen Körper 
glühend macht; der glühende Platindraht ist es, nicht die 
Flamme, welcher das intensive Licht ausstrahlt. 

Bringen wir ein Körnchen Kochsalz in die lichtlose 
Flamme, so leuchtet sie ebenfalls in gelbem Lichte hell 
auf. Das Kochsalz zertheilt sich in Millionen der kleinsten 
•Partikelchen, die alle in der Flamme glühen, im Einzelnen 
gar nicht mehr unterscheidbar sind und so der WasserstoiF- 
flamme das Aussehen geben, als ob sie selbst leuchte. 

Aber wir brauchen nicht zu diesen mehr oder weniger 
künstlichen Versuchen überzugehen; nehmen wir die Flamme, 
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die wegen ihrer hohen Leuchtkraft dem Gase, durch dessen 
Verbrennung sie erzeugt wird, den Namen gegeben hat 
Unser Leuchtgas ist eine chemische Verbindung von 
Wasserstoffgas und Kohlenstoff, welchem zuweilen noch 
mehr als nöthig andere verunreinigende Bestandtheile bei- 
gemengt sind. 

Der Kohlenstoff, nach dem Sauerstoff wohl der kost- 
barste aller Stoffe, gleich werthvoU in seiner Bj-ystallform 
als Diamant, wie als schmutzige, schwarze Steinkohle, ist 
in dem Leuchtgase nicht bemerklich; in seiner Verbindung 
mit dem Wasserstoffgase hat er sowohl sein Brillantfeuer, 
als auch seine schwarze Farbe aufgegeben und er erscheint 
dann gleich dem Wasserstoff als ein durchsichtiges Gas, 
freilich nicht als selbständiger Körper, sondern in der 
innigsten chemischen Verbindung mit dem Wasserstoff, als 
Kohlenwasserstoff. 
i Wird dieses Gas, wie es aus dem gewöhnlichen Brenner 

i ausströmt, in Berührung mit dem Sauerstoff der Luft an- 
gezündet, so verbindet sich dieser zum grössten Theile 
Diit dem Wasserstoff des Gases, und ein reichlicher Theil 
Kohlenstoff, für welchen nicht Sauerstoff genug vorhanden 
^^ wird ausgeschieden. Die Verbrennung findet fast nui* 
^^ Rande der Flamme statt, wo sie mit dem Sauer- 
stoff der Luft in Berührung steht; in dem mittleren Theile 
[ derselben wird das Leuchtgas durch die Hitze der Ver- 
brennung blos zersetzt, und in dieser Hitze kommen 
^ß ausgeschiedenen, fein vertheilten Kohlenpartikelchen in 
^ lebhafteste Glühen und Leuchten. Was also der Gas- 
^nune die Leuchtkraft verleiht, sind die ausgeschiedenen 
*esten, glühenden Kohlentheilchen; wollen wir diese sehen, 
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SO brauchen wir nur einen kalten Körper, z. B. eine Por- 
zellantasse, in den leuchtenden Theil der Flamme zu halten; 
die ausgeschiedene Kohle bedeckt dann in der Form des 
feinsten Russes die Schale. 

Ganz dasselbe tritt ein bei der Verbrennung Ton Talg, 
Stearin, Oel oder Petroleum; beim Anzünden der Kerzen 
oder der Lampen werden die genannten Brenn- oder Leucht- 
stoffe zuerst zersetzt und es bilden sich durch die Verbren- 
nungswärme verschiedenartige Kohlenwasserstoff -Verbin- 
dungen in gasförmiger Gestalt. Bei nicht ausreichendem 
Sauerstoff verbrennt nur ein kleiner Theil des Kohlenstoffs 
sofort und unter sehr grosser Wärmeentwicklung am Rande; 
hier ist das Product der Verbrennung ein Gas (Kohlensäure) 
und daher leuchtet dieser Randtheil der Flamme nur sehr 
wenig; im Innern der Flamme aber, wo Mangel an Sauer- 
stoff ist, kommen die festen Kohlentheilchen zum Glühen; 
sie entweichen dann aus der Flamme und verbrennen bei 
ihrem Austreten am Rande derselben. Die glühenden 
festen Kohlentheilchen sind es daher, welche der Flamme 
die Leuchtkraft verleihen.* 



* Nach den neuesten Untersuchungen von Frankland hat die 
Dichtigkeit des verbrennenden Gases, und nach St. ClaireDeville 
die durch den Druck bedingte Temperatur den wesentlichsten Ein- 
fluss auf die Leuchtkraft einer Flamme. Es giebt manche Falle, 
welche beweisen, dass die Anwesenheit fester Bestandtheile in der 
Flamme keineswegs nothwendig ist, um dieser die Leuchtkraft zu 
verleihen; es wird daher auch in Zweifel gestellt, ob der aus der 
Gasflamme auf ein Stück Porzellan sich absetzende Kuss fester 
Kohlenstoß' ist, oder vielmehr ein Conglomerat der dichtesten licht- 
gebenden Kohlenwasserstofl'-Yerbindungcn. Dass die sehr helle Flamme 
von Kohlengas vollkommen durchsichtig ist, hat Frankland dadurch 
nachgewiesen, dass er das intensive elektrische Licht durch eine 
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Nichts ist daher leichter, als einer brennenden und 
hellleuchtenden Gasflamme das Licht zu nehmen; man 
braucht dem Leuchtgase, bevor es verbrennt, nur eine 
hinreichende Menge Sauerstoff oder atmosphärische Luft 
beizumengen, genügend, damit der Sauerstoff bis in das 
Innere der Flamme dringe und alle im Leuchtgase vor- 
handene Kohle verbrenne. Geschieht dieses, so hört die 
Gasflamme sofort auf, leuchtend zu sein, und befindet sich 
dann fast unter denselben Umständen wie die Flamme 
des reinen Wasserstoffgases. Bei hinreichender Menge von 
Sauerstoff erfolgt die Verbrennung sowohl des Wasser- 
stoffs, als des Kohlenstoffs ungemein rasch und in allen 
Theilen der Flamme zugleich; die natürliche Folge hiervon 
ist, dass wegen der ungleich grösseren Wärmeentwicklung 
die nicht leuchtende Gasflamme viel heisser ist, als die 
leuchtende; sie ist eine Heizflamme, eine Quelle der Hitze 
anstatt des Lichtes. 



solche Flamme hindurchgehen und es dann auf einen Schirm fallen 
Hess; von der Anwesenheit fester glühender Kohlentheilchen in der 
Gasflamme war dabei nichts zu erkennen. 

In der Ecole normale zu Paris wird gegenwärtig eine grosse 
Zylindrische Kammer von Eisen construirt, welche einen starken, 
dtu-ch eine Dampfpumpe hervorzubringenden Druck aushalten kann 
ün<i geräumig genug ist, um den Experimentator mit seinen Apparaten 
Äur^unehmen. Deville wird dieselbe benutzen, um unter einem Druck 
■^on wenigstens drei Atmosphären, welchen der Mensch ohne Nach- 
^*Äeil aushalten kann, seine Versuche über den Zusammenhang zwischen 
^^i* Temperatur, dem Druck und der Leuchtkraft der Flammen anzu- 
seilen. 



Schellen, Spectralanalyse. 
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5. Der Bunsen'sche Brenner. 

Die Richtigkeit des Uesagteii lUsst sich leicht au einer 
von Bunseii couatniirteii Lampe (Fig. 3) zeigen, welche ein 
weseutlicheM Requisit hei ullen spectratanalytischeu Unter- 
suchungen ist. Die Lampe ilieut dazu, um durch die 
schnelle Verhiennuug der Kohle nstoffthei lohen des Leucht- 
gases einen hohen Hitzegrad zu erzeugen, und hat hlos die 
Einrichtung, dass man dem Uase, wel- 
ches in den unteren Theil der Lampe 
ausströmt, gestattet, sich mit der atmo- 
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sphärischen Luft reichlich zu vemiengen, hevor es ju der 
AusflussöfEuuug gelangt, wo es verhrenut. Zu diesem Zwecke 
ist der untere Raum s durchlöchert, damit die äussere Luft 
während des Breunens durcli diese Oeffuuugen von selbst 
einströme. Das Gas nimmt an dieser Stelle Luft in hin- 
reichender Fülle auf und steigt dann durch das Bohr aa 
in die Höhe. 

Die Flamme leuchtet nicht, aber ihi-e Hitze ist sehr 
bedeuteud; versperrt man der äusseren Luft- den Zugang 
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BU dem Leuchtgase, indem man mit den Fingern die 
OefEhungen in dem Mischraimie 8 schliesst, so fängt die 
Flamme sofort an zu leuchten; sie scheidet jetzt wieder 
reichlich Kohlentheilchen aus, während man bei der Bcht- 
losen Heizflamme auf der Porzellanschale gar keinen 
Buss erhält. 

Richtet man, wie es für Spectralarbeiten sehr er- 
wünscht ist, den Brenner so ein, dass man nach Willkür 
und Bedürfiiiss den Zutritt der Luft zu dem Leuchtgase 
ganz oder theilweise absperren kann, was sich durch Um- 
drehen eines durchlöcherten Ringes leicht bewerkstelligen 
lässt, 8Ö kann ein und derselbe Brenner dazu dienen, nach 
einander eine Leuchtflamme und eine Heizflamme herzu- 
geben. Wenn der Ring den Zutritt der Luft zu dem Gase 
absperrt und die Oeffnungen des Mischraumes ganz ge- 
schlossen hält, leuchtet die Flamme wie jede gewöhnliche 
Gasflamme hell auf; dreht man den Ring und öffnet die 
^cber des Mischraumes, so strömt die Luft ein, das 
Leuchten hört auf und die Flanmie ist eine Heizflanmie. 
Die Hitze dieser Flamme ist so gross, dass darin sehr 
^de Stoffe, die man spectralanalytisch untersuchen will, 
in den gasförmigen Zustand verwandelt werden und dabei 
hinreichend stark leuchten, um ein deutlich wahrnehm- 
bares Spectrum zu erzeugen. Aber eine weit grössere 
Hitze erhält man, wenn man es der atmosphärischen Luft 
nicht überlässt, sich selbstthätig dem Leuchtgase zuzu- 
gesellen, sondern dieselbe vermittelst eines kräftigen Blase- 
balgs mit Gewalt und in reichlicher Menge mitten in das 
ausströmende Leuchtgas hinein presst. Eine Vorrichtung 
dieser Art sehen wir in dem Gasgebläse (Fig. 4), bei wel- 

2* 
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chem (las Leuchtgas aus der Gasleitung G in ein weites, 
unten geschlossenes, mittelst eines Zapfens um das Stativ 
drehbares Rohr a einströmt und am Ende desselben aus- 
tritt^ Mitten durch dieses Rohr a läuft ein zweites engeres 
Rohi' 66, durch welches die atmosphärische Luft venuittelst 
eines Blasebalgs und Gummischlauches in den ausströ- 
menden Gasstrahl hineingepresst wird. Die Leuchtgas- 

h Fig. 4. 





Bansen'sclie Heizlampe mit Gebläsfi. 

flamme erhält auf diese Weise sowohl rings herum am 
Rande, als auch in der Mitte den Sauerstoff in so reicher 
Fülle, dass sie bei der grossen Quantität des vollständig 
verbrennenden Wasser- und Kohlenstoffs eine ungemein 
grosse Hitze erzeugt. Ueber die Ausflussöffnung der Gase 
lässt sich ein Rohr hin- und herschieben, um theils hier- 
durch, theils durch die Hähne den Hitzegrad der Flamme 
behebig reguliren zu können. Je grösser die Quantität 
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des Leuchtgases ist, welches man in einem bestinmiten 
Räume verbrennen kann und je grösser die Lebhaftigkeit, 
die Schnelligkeit der Verbrennung ist, desto grösser ist 
auch die erzielte Hitze. In den grösseren Laboratorien 
piunpt man daher mittelst einer besonderen Luftpumpe die 
atmosphärische Luft in einen starken eisernen Behälter 
von mehreren Cubikfuss Inhalt und comprimirt sie in dem- 
selben bis auf IV2 oder 2 Atmosphären. Lässt man dann 
die zusammengepresste Luft mit einem reichen Strome von 
Leuchtgas auf ähnliche Weise wie in der vorigen Lampe 
aus einer gemeinsamen Düse ausströmen, so erzeugt die 
entzündete Flamme durch die rapide und vollständige Ver- 
brennung einer grossen Quantität Kohlenwasserstoff eine 
so bedeutende Hitze, dass man darin selbst grössere Mengen 
der schwerflüssigsten Metalle, z. B. ein paar Pfund Piatina, 
in iveuigen Minuten schmelzen kann. 

6. Verbrennung von Kalium und Natrium. 

Wenden wir uns von den lichtlosen Heizflammen 
TOder zu den leuchtenden Flammen. Es giebt Stoflfe, die 
ßine so grosse Verwandtschaft zu dem Sauerstofl* haben, 
dass sie denselben sogai* aus seinen innigsten Verbin- 
dungen herausreissen, um selbst eine neue Verbindung 
" Dut ihm einzugehen. 

Nehmen wii* ein erbsengrosses Stückchen Kalium, ein 
Metall, welches silberweiss und glänzend von Ansehen 
1^) auf dem Wasser schwimmt, und den Hauptbestandtheil 
"^J* Pottasche und des Salpeters bildet. Wenn wir das- 
sdbe iu*s Wasser werfen, so tritt sofort eine Lichtentwick- 
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lung ein und das Kalium läuft mit Zischen auf dem Wasser 
herum. Der Vorgang ist hier der, dass das Metall das 
Wasser zerlegt und sich mit dem Sauerstoff desselben zu 
einem festen Körper verbindet; es wird dabei eine solche 
Hitze erzeugt, dass das ausgeschiedene Wasserstoffgas sich 
entzündet und in dieser Wasserstoffflamme das verdampfende 
und verbrennende Kalium mit einer violetten Färbung zum 
heftigen Glühen kommt. 

Das Natrium, welches in der Spectralanalyse eine 
sehr hervorragende Rolle spielt, verhält sich ähnlich wie 
das Kalium. Es ist ebenfalls ein silberglänzendes, bei der 
gewöhnlichen Temperatur wachsweiches Metall, welches in 
Wasser geworfen auf demselben zischend herumfährt, dabei 
lebhaft Wasserstgffgas entwickelt, aber durch seine gerin- 
gere Verwandtschaft zum Sauerstoff bei der Verbindung 
mit demselben nicht so viel Wärme entwickelt, dass der 
Wasserstoff sich entzündet. Erhitzt man dagegen das Na- 
trium genug an der Luft, so verbrennt es mit einer inten- 
siven gelben Flamme. In beiden Fällen ist das Product 
der Verbrennung ein fester Köi-per. 

7. Das Magnesiumlicht. 

Unter allen Stoffen aber, die sich wie das Natrium 
bei dem blossen Erhitzen an der freien Luft entzünden 
und dann fortbrennen, zeichnet sich durch die ausser- 
ordentliche Entwicklung von Wärme und Licht das Magne- 
sium aus. Auch dieses Metall ist silberweiss und von 
ausgezeichnetem Metallglanze; es ist zwar sehr leicht, aber 
doch etwas schwerer als Wasser, so dass es nicht auf 
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letzterem schmmmt. Wenn man es bis zu einem gewissen 

Temperaturgrade an der Luft erhitzt, so entzündet es sich 

and brennt dann auf Kosten des Sauerstoffs derselben mit 

einem so weissen und blendenden Lichte, dass das Auge 

in der Nähe den Glanz nicht ertragen kann. 

Die Verbrennung des Magnesiums geht sehr schnell 
vor sich und das feste Verbrennungsproduct, die glühende 
feste Magnesia, strahlt ein sehr intensives Licht aus; letz- 
tere steigt theils in der Form eines weissen Rauches in die 
Höhe, theils fällt sie als weisses Pulver zu Boden. Die 
Leuchtkraft der Sonne ist zwar noch 524mal so gross als 
die des Magnesiumlichtes, aber an chemisch wirksamen 
Strahlen, an der Kraft des Lichtes, chemische Wirkungen 
zu erzielen, übertrifft die Sonne das Magnesium doch nur 
um das Fünffache. Darum eignet sich dieses Licht so 
ausgezeichnet für photographische Aufiiahmen von Gegen- 
ständen, die schlecht beleuchtet sind, von Kunstgegen- 
ständen in dunkeln Schlössern und Kirchen, von unter- 
irdischen Bauwerken, von kleinen landschaftlichen Bildern 
^ Mondscheinlandschaften u. s. w. Dass die römischen 
Katakomben in ihren wichtigeren Theilen, so wie die dun- 
^^h Grabeskammem im Innern der Pyi-amiden durch 
'^'^^esiumlicht herrliche photographische Bilder geliefert 
•^aben, ist bekannt. 

Leider ist der Preis dieses kostbaren Metalls noch 
^^er hoch; er betrug vor etwa acht Jahren noch acht 
Thaler pro Loth; durch die infolge starker Nachfrage ein- 
getretene verbesserte Darstellungsweise ist der Preis be- 
deutend gesunken, aber er steht heute immer noch auf 
circa ijwei Thaler pro Loth. Man kann annehmen, dass 
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der gewölmliche MagnesiumdrfJit in einer Minute ungefähr 
7,0 Gnunm (Vjoo Loth) im Werthe von vier und ein halb 
Pfennig verbrennt und dabei ein Licht erzeugt, welches an 
Intensität vierundsiebzig Stearinkerzen, von denen fiinf 
aufs Pfund gehen, erzeugt. Auf Grund dieser Erfahnmgs- 
zahlen lässt sich leicht berechnen, dasa die Einheit des 
Lichtes bei der Verbrennung von Magnesium doch nicht 




viel höher zu stehen kommt, als bei der Verwendung von 
Stearinkerzen. 

Für die praktische Benutzung des Magnesiumlichtes 
muss die Verbrennung regulirt und das Licht möglichst 
concentrirt nach jeder beliebigen Richtung hin geleitet 
werden können. Die von Grant und Salomon in London 
construirten Lampen erreichen diesen Zweck ziemlich voll- 
ständig. Sie bestehen (Fig. 5) aus einem in einem Gehäuse 



Das Magnesiumlicht. 25 

eingeschlossenen Uhrwerke, welches durch den Schlüssel c 
aufgezogen wird und bei seinem Ablaufen zwei aufeinander- 
liegende kleine Walzen runddreht. Der von einer Rolle 
herkommende Magnesiumdraht wird bei o in das Gehäuse 
gesteckt, wo er zwischen die Walzen kommt und von diesen 
mit .gleichförmiger Geschwindigkeit durch ein messingenes 
Röhrchen pq fortgeschoben wird. Die OeflPnung q dieses 
Röhrchens befindet sich im Brennpunkte eines versilberten 
Hohlspiegels, so dass, wenn der Draht q angezündet wird, 
alles von q ausgehende Licht nach vom hin geworfen 
wird und durch Drehen der Lampe mittelst des Hand- 
griffes b nach jeder beliebigen Richtung hin gerichtet 
werden kann. 

Der verstellbare Windfang R dient dazu, die Ge- 
schwindigkeit des Uhrwerks nach Bedürfniss zu beschleu- 
nigen oder zu verzögern; ein Druck auf den Knopf a nach 
unten löst das Uhrwerk aus imd setzt es in Bewegung, 
durch einen entgegengesetzten Druck wird es in Stillstand 
gesetzt. 

Um die aus der Verbrennung des Magnesiums her- 
rührende Magnesia rasch fortzuführen, stellt man wohl 
einen künstlichen Luftzug dadurch her, dass man die 
Vorderseite der Lampe durch eine Glasthür abschliesst, 
den dadurch gebildeten Raum zwischen dieser Thür und 
dem Reflector nach oben in einen Kamin ausgehen lässt 
und der äusseren atmosphärischen Luft durch eine untere 
Oeffnung freien Zutritt zu diesem Räume gestattet. Die 
Magnesiadämpfe entweichen dann rasch durch den Abzugs- 
kamin, und die Kammer, in welcher die Verbrennung vor 
sich geht, sowie der reflectirende Spiegel bleibt rein. 
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Das Magnesium spielt zwar eine nicht unwichtige Rolle 
in der Spectralanalyse, weshalb wir länger bei seinem 
Lichte verweilten; aber die Hitze, die bei seiner Verbren- 
nung erzeugt wird, kann doch nicht zu der Verflüchtigung 
und dem Glühen der übrigen Stoffe benutzt werden, weil 
sein Licht das Glühen dieser letzteren vollständig iiber- 
strahlt. Unter solchen Umständen müssen wir uns nach 
einer möglichst lichtlosen Flamme von so bedeutender Hitze 
umsehen, dass sich darin wenigstens die meisten Metalle 
vei'flüchtigen lassen. Eine derartige Flamme liefert uns 
die Chemie in der Knallgasflamme. 

8. Die Enallgasflamine. 

Wir haben bereits gesehen, dass die Verbrennung des 
Wasserstoffs oder seine Verbindung mit dem Sauerstoff der 
Luft in dem Bunsen'schen Brenner eine bedeutende Hitze 
erzeugt. Aber die Verbrennung erfolgt dabei doch nur 
langsam und unvollständig; langsam, weil stets nur kleine 
Quantitäteil des Wasserstoffs nach und nach zur Verbren- 
nung kommen; unvollständig, weil die Gase nicht in einem 
richtigen Verhältnisse gemischt sind und der Stickstoff der 
Luft der Verbrennung hindernd entgegentritt. Wenn man 
dagegen das Wasserstoffgas vor dem Anzünden mit so viel 
reinem Sauerstoff mengt, als zur vollständigen Verbrennung 
des Wasserstoffs erforderlich ist (zwei Maasstheile Wasser- 
stoff, ein Maasstheil Sauerstoff), so erhält man in diesem 
Gemenge das sogenannte Knallgas, welches angezündet mit 
einem furchtbaren Knall explodirt und zwar, wenn die 
Quantität des Gases nicht gar zu gering ist, mit Zer- 
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trümmerung der stärksten Gefässe. Die bei dieser Ver- 
brennung auftretende Hitze ist die grösste, welche man auf 
chemischem Wege überhaupt hervorzubringen im Stande 
ist und sie bewirkt das Schmelzen von Körpern, die in 
den höchsten Hitzegraden unserer Oefen nicht die geringste 
Veränderung erleiden. 

Will man diese intensive Hitze der Knallgasflamme 
nutzbar verwenden, ohne sich der grossen Gefahr einer 
Explosion auszusetzen, so darf man die genannten Gase 
nicht vor dem Versuche mengen oder aus einem gemein- 
schaftlichen Behälter ausströmen lassen, da sich sonst die 
Flamme beim Anzünden bis in das Innere dieses Behälters 
fortpflanzen und eine plötzliche Entzündung des gesammten 
Gasgemenges veranlassen würde. Man muss vielmehr die 
Eimichtung treffen, dass die Gase einzeln aus gesonderten 
Behältern in eine Ausströmungsröhre gelangen, in welcher 
sie sich erst unmittelbar vor der Mündung mischen können. 
Die einfachste Vorrichtung dieser Art stimmt mit der 
in Fig. 4 abgebildeten Gasheizflamme überein, jedoch mit 
dem unterschiede, dass die Querschnitte der beiden Röhren' 
annähernd das Verhältniss wie 2 : 1 haben. Die äussere 
weitere Röhre wird mit dem Wasserstoff-, die innere engere 
Röhre mit dem Sauerstoffbehälter in Verbindung gesetzt; 
ausserdem befinden sich in beiden Röhren feine messingene 
I^ahtnetzchen, welche ein Zurückschlagen der Flamme in 
daiS Innere der Röhren und weiter zu verhindern haben, 
wenn aus irgend welchen Gründen, z. B. durch Vermin- 
ferung des Drucks in den Gasbehältern, die Gase aus 
einem ßöhrchen in das andere gelangen sollten. 

Eine sehr bequeme Einrichtung eines solchen Knall- 
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gasgebläses, auch wohl Hydrooxygeugaa-Lampe genannt, 
erhält man, wenn man das Brennrohr C {Fig. 6) mit seinen 
beiden den Sauerstoff und den Wasserstoff zuführenden 

Flg. 6. 




Hydioiilygeiigas-LBinpe. (DnuiinioDd'BCliH Kalklicht.) 

Rohrenden 5 und W auf einem Stativ befestigt, den oberen 
Theil C jenes Rohres seitwärts biegt und diese obere Hälfte 
so mit dem unteren Theile verbindet, dass sie sich nach 
allen Richtungen drehen lässt Wenn man dann noch mit 
dem Stück E einen Träger verbindet, welcher sich dem 
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Brennrohr mehr oder weniger nähern lässt, und auf dessen 
Ende andere, zum Halten dienende Stücke, wie Tellerchen, 
Hülsen, Klemmen u. s. w., fest aufgesteckt werden können, 
endlich noch eine Schraube mit Zahnstange anbringt, um 
den ganzen oberen Theil E del* Lampe auf- und abzu- 
schieben, so hat man eine Lampe, welche sowohl zum 
Heizen wie zum Leuchten gebraucht werden kann und die 
wegen der Leichtigkeit der Handhabung nach vielen Rich- 
tungen hin eine praktische Anwendung findet. 

Um die Knallgaslampe anzuzünden, öffnet man zuerst 
den Wasserstoffhahn W und lässt das aus dem Wasserstoff- 
behälter kommende Gas einige Secunden lang ausströmen, 
bevor man es entzündet, damit das ausströmende Gas die 
in dem verbindenden Gummischlauche noch enthaltene 
atmosphärische Luft mit sich fortreisse und entferne. 
Unter dem Druck der auf dem Gassacke liegenden Ge- 
wichte (hundert Pfund) brennt das entzündete Wasserstoff- 
gas in einem langen, wenig leuchtenden Feuerstrahle fort. 
Jetzt erst öfl&iet man behutsam den Sauerstoffhahn S\ man 
hört gewöhnlich den Eintritt des Sauerstoffs in die Wasser- 
stoffflamme durch eine ganz leichte Explosion. Man öffnet 
nun den Hahn S langsam mehr und mehr, die Flamme wird 
immer kürzer und spitzer, ihr Leuchten hört beinahe ganz 
auf und man erhält alsbald, wenn man den Ueberschuss 
von Wasserstoffgas durch Drehen des Hahnes PT beseitigt, 
die lichtlose, kleine, spitze Knallgasflamme. 

Es würde uns von unserem Ziele zu weit entfernen, 
wenn wir die zum grossen Theil überraschenden Verbren- 
nnngsversuche der Reihe nach beschreiben wollten, welche 
man in den Hörsälen der Chemie mit der Bjiallgasflamme 



^^1 



30 Die Spectralanalyse. 

ZU machen pflegt; zwei derselben mögen genügen, um die 
gewaltige Hitze, welche die Flamme erzeugt, zur Anschauung 
zu bringen. 

Wenn man einen dicken Draht von Piatina, dem 
schwerflüssigsten Metall, in die Flamme hält, schmilzt er 
sofort ab wie Wachs. Taucht man ein Bündel von Stahl- 
drähten hinein, so sprüht das Eisen in einem wahren 
Feuerregen, in Tausenden von weissglühenden Sternen 
umher, und grosse geschmolzene Tropfen des glühenden 
Metalls fallen von Zeit zu Zeit herab, um nach allen 
Richtungen hin auf dem Boden herumzufahren. 

9. Das Drummond'sche Ealklicht. 

Wir wollen nunmehr die Knallgasflamme zu einer 
Quelle des intensivsten Lichtes machen. Zu diesem Zwecke 
stecken wir auf die Hülse der Lampe einen Cylinder D 
von gebranntem Kalk und richten die Flamme gegen 
seinen oberen Theil; derselbe fängt sofort an zu glühen 
und wirft alsbald ein blendendes Licht von sich aus, 
welches den ganzen Saal erfüllt Man bemerkt leicht, 
dass dieses Licht weit intensiver ist als das Magnesium- 
licht und einen schwachen Stich ins Gelbliche hat, wo- 
gegen in letzterem mehr eine bläuliche Nuance hervor- 
zutreten ßcheint. 

Das Knallgaslicht, auch Hydrooxygengas- oder Oxhy- 
driquelicht, oder nach seinem Erfinder Drummond'sches 
Kalklicht genannt, erhält noch eine erhöhte Intensität, 
wenn man statt des Kalkcylinders einen Magnesia- oder 
Zirkonstift zum Glühen bringt, wie sie in der neuesten 
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Zeit in Paris bei öfFentlichen Beleuchtungen vielfach an- 
gewendet werden. Während der Kalkcylinder in der 
Knallgasflamme langsam verbrennt und dalier nach und 
nach immer neue Flächen der Flamme entgegengedreht 
Werdennnüssen, bleibt der Zirkonstift ungeachtet des hef- 
tigsten Glühens unverändert und nutzt sich niclit al). 

Da sowohl die Wärme als das Licht der Knallgas- 
fianune von der Menge der verbrennenden Gase abhängt, 
so ist es schwer, für ihre Stärke bestimmte Zahlen zu ge- 
winnen. Bei einer Lampe, bei welcher der Durchmesser 
des äusseren (Wasserstoff-) Rohres zehn Millimeter, des 
inneren (Sauerstoff-) Rohres fünf Millimeter beträgt, ist 
die Stärke des KalkUchtes mindestens so gross als das 
concentrirte Licht von hundertundachtzig Steaiinkerzen ; 
die Temperatur, bei welcher Piatina schmilzt, ist circa 
1470 Grad; die Hitze der Knallgasflamme aber schätzt 
man nach Bunsen bei gewöhnlichem Drucke auf 2800 Grad. 
Wie das Hydrooxygengas-, Kalk- oder Magnesiunilicht so- 
wohl in gewissen Fällen zu öfi'entlichen Beleuchtungen 
grösserer Plätze und weiter Räume, als zu brillanten Schau- 
stellungen in Theatern, zur Dai*stellung von Nebelbildern 
und zur Erleuchtung der Gasmikroskope vielfache Anwen- 
dung findet, so hat die hchtlose Knallgasflamme wegen 
ihrer ausserordentlichen Hitze, in welcher fast alle Körper 
verflüchtigt und leuchtend gemacht werden können, der 
Spectralanalyse die wesentlichsten Dienste geleistet. 

Die Darstellung des Sauerstoffgases im Grossen ist in 
der neuesten Zeit bedeutend vereinfacht worden, und statt 
des reinen Wasserstoffgases kann man gewöhnliches Leucht- 
gas aus den Gasleitungen entnehmen. Alles dieses vereinigt 
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sich dazu, die Knallgasflamme zu einer ebenso billigen, 
als leicht und sicher zu handhabenden Quelle von ausser- 
ordentlich hohen Graden der Wärme und des Lichtes zu 
machen, die in den meisten Fällen hinreicht, um sowohl 
die physikalischen Principien, welche der SpectraÄanalyse 
zu Grunde liegen, als auch die wichtigeren Anwendungen 
derselben einem grossen Kreise von Zuhörern anschaulich 
darzustellen. 

10. Der elektrische Funken. 

Handelt es sich aber darum, die höchsten Grade von 
Wärme und Licht zu erzeugen, welche wir überhaupt 
hervorzubringen im Stande sind, so müssen wir das Gebiet 
der Chemie mit ihren Verbrennungsprocessen verlassen und 
uns auf das der Elektricität begeben, wo uns eine Fülle 
von Erscheinungen entgegentritt, die von Wärme- und 
Lichtentwickelung der höchsten Art begleitet sind. 

Wenn der elektrische Funken aus der Gewitterwolke 
zur Erde niederfährt, übergiesst er die Gegend ringsumher 
mit einem blendenden Lichte; auf seinem Wege zündet 
und schmelzt er die schwerflüssigsten Stoffe; in dem Blitze 
haben wir die höchste Wärme und das intensivste Licht, 
welches die Kräfte unserer Erde unter den gewöhnlichen 
Umständen zu erzeugen vermögen. Aber diese elektrischen 
Entladungen können wir uns nicht dienstbar machen; 
kaum dass wir im Stande sind, uns ihrem zerstörenden 
Einflüsse zu entziehen und dem Blitze bestimmte Wege 
von der Wolke zur Erde vorzuschreiben. Unter solchen 
Umständen müssen wir uns auf diejenigen elektrischen 
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Funken beschränken, welche uns von den verschieden- 
artigen elektrischen Motoren, wie sie in den physikalischen 
Cabinetten vorkommen, geliefert werden. 

Zu den allgemein bekannten älteren Elektrisirmaschinen, 
bei welchen die Elektricität durch Eeiben einer Glasscheibe 
erregt wird, ist in der neueren Zeit unter dem Namen der 
hifluenzmaschjbie eine Vorrichtung hinzugekommen, welche 
eine ungemein reiche Quelle elektrischer Entladungen und 
damit verbundener intensiv leuchtender elektrischer Funken 
m sich trägt. Bei allen elektrischen Motoren, welche den 

Fig. 7. 




Elektrische Funken. 



Zweck haben, Licht oder Funken zu erzeugen, entstehen 
diese letzteren zwischen zwei metallischen Stäbchen oder 
Drahtstücken (Fig. 7), welche mit denjenigen Theilen der 
elektrischen Maschine in leitender Verbindung stehen, in 
denen sich die positive und die negative Elektricität an- 
sammelt. Bei der gegenseitigen Anziehung dieser beiden 
Elektricitäten und dem Bestreben nach Vereinigung ent- 
steht an den Enden dieser Metallstäbchen, wenn sie von 
einander getrennt sind, eine Spannung der Elektricitäten; 
wird diese so stark, dass dadurch der Widerstand der 
dazwischen befindlichen Luftschicht überwunden wird, so 
vereinigen sich die Elektricitäten plötzlich zwischen den 

Schellen, Spectralsnalyse. 3 
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metallischen Leitern, und diese Vereinigung geht unter der 
Erscheinung von Licht und Wärme, des sogenannten elek- 
trischen Funkens vor sich. 

Die Wärme, welche der elektrische Funken erzeugt, 
hängt ab von dem Grade der elektrischen Spannung und 
der Menge der Elektricität, durch deren Vereinigung er 
zu Stande kommt; aber in den meisten Fällen ist sie so 
gross, dass kleine Theilchen der Metallenden, zwischen 
denen er überspringt, verflüchtigt werden und ins Glühen 
gerathen. Die glühenden Metalltheilchen färben das Licht 
des elektrischen Funkens und daher ei'scheint der letztere 
in verschiedenem Lichte, je nach der Natur der Metall- 
drähte, zwischen denen er überspringt. Es ist hiermit ein 
sehr einfaches Mittel gegeben, um behufs einer spectral- 
analytischen Untersuchung die meisten Metalle und über- 
haupt diejenigen Stoffe zu verflüchtigen und leuchtend zu 
machen, welche die Elektricität zu leiten vei-mögen. Um 
denselben Zweck bei Flüssigkeiten zu erreichen, genügt es, 
das eine Metallstäbchen durch die zu untersuchende Flüs- 
sigkeit zu ersetzen und das andere so weit der Oberfläche 
der Flüssigkeit zu nähern, dass der elektrische Funken 
zwischen dem Metall und der Flüssigkeit überspringt. In 
der Hitze des Funkens verdampft ein kleiner Theil der 
Flüssigkeit und geräth mit dem Aufblitzen des Funkens 
ins Glühen. 

Wenn der einfache Funken, wie ihn die genannten 
Maschinen liefern, nicht ausreicht und man höhere Grade 
der Wärme zu haben wünscht, schaltet man zwischen die 
beiden metallischen Entlader A, B noch einen Verstär- 
kungsapparat, z. B. eine Leydener Flasche F, oder einen 
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Condensator, ein (Fig. 8); der Funken entstellt dabei zwi- 
seheQ A und B erst dann, wenn der Comlensator sich 
geladen hat, und die dabei auftretende Wjlrnif ist um so 

grösser, je mehr Elektricität durch die Eiithidiing des 

Condensators zur Ausgleichung koiinnt. 




Auch die Gase können durcli den cinfiiclien elek- 
trischen Funken tlieil weise leuchtend f;ema<;lit werden, 
wenn man denselben durch Röhren hindurchsehlagen lässt, 
die mit den zu untersuchenden Gasen gefüllt sind. Der 
Funken nimmt dann je nach der Natur des Gases eine 
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verschiedene Färbung an; im WasserstofFgase erscheint er 
purpurroth, im Chlor grünlich, im Stickstoff violett, im 
Sauerstoff weiss; allein diese Methode empfiehlt sich im 
Allgemeinen nicht, weil die Wärme des Funkens nicht 
ausreicht, um im Zustande der gewöhnlichen Dichtigkeit 
eine grössere Menge Gas glühend zu machen; wir werden 
sogleich sehen, wie dieser Zweck durch Verdünnung des 
Gases sehr leicht erreicht wird. 

U. Der Funken-Inductor. 

Zu den stärksten Motoren der Elektricität gehören 
diejenigen Apparate, bei welchen ein verhältnissmässig 
schwacher galvanischer Strom dazu benutzt wird, um 
durch seine Einwirkung auf jedes Theilchen eines viele 
Tausend Fuss langen, dünnen und vollständig isolirten 
Drahtes elektrische Funken von solcher Ausdehnung und 
Spannung hervorzubringen, dass sie den wirklichen Blitz- 
strahlen an die Seite gesetzt werden können. Die kleineren 
Vorrichtungen dieser Art, wie sie in der medicinischen 
Praxis nicht selten Anwendung finden, sind unter dem 
Namen der Inductionsmaschinen bekannt. Die grösseren 
haben nach ihrem Erfinder den Namen der Ruhmkorff'schen 
Maschinen oder der Funken-Inductoren erhalten und werden 
gegenwärtig bei massigen Dimensionen in einer Stärke con- 
struirt, dass ihre Funken eine Länge von zwanzig bis vier- 
undzwanzig Zoll haben. 

Wenn man auf einen langen Streifen von gummirtem 
Papier Kupferfeile streut und dieses Blatt, nachdem es 
trocken geworden, mit den Polen des Inductors in Ver- 
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bindung bringt, so springt der Funken von einem Kupfer- 
theilchen auf das andere über und durchläuft die ganze 
Bahn der Kupferfeile mit einer solchen Geschwindigkeit, 
dass dem Auge die einzelnen, sehr nahe an einander 
liegenden Funken als ein einziger langer Blitzstrahl er- 
scheinen. Man kann auf diese Weise Funken von zwölf bis 
sechzehn Fuss Länge bilden, die durch ihre Gestalt, ihren 
Glanz und ihr Geräusch die grösste Aehnlichkeit mit den 
wirklichen Blitzstrahlen haben. 

Für die meisten Zwecke der Spectralanalyse kann 
man sich eines 5'unken-Inductors von mittlerer Stärke be- 
dienen; man lässt dann die Funken zwischen Platinspitzen 
über8chl.agen, weil dieses Metall der Hitze des elektri- 
schen Funkens widersteht. Wenn der Apparat in Thätig- 
keit ist, springen zwischen den beiden Metallspitzen die 
Funken mit laut prasselndem Geräusche so rasch nach 
einander über, dass das Auge einen continuirlichen, intensiv 
leuchtenden Lichtstrahl zu sehen glaubt. Da der Funken- 
Inductor, einmal in Gang gesetzt, selbstthätig fortarbeitet, 
so ist er zur Verflüchtigung der Metalle und zum Glühen 
der Gase weit geeigneter, als die oben genannten Elek- 
trisimiaschinen, die nur so lange in Wirksamkeit sind, als 
ihre Glasscheiben rund gedreht werden. 

12. Glühen der Gase ; die Geissler'schen Röhren. 

Die Erfahrung hat längst gelehrt, dass verdünnte Gase 
die Elektricität gut leiten, während sie im Zustande einer 
grösseren Dichtigkeit ohne Ausnahme schlechte Leiter sind. 
Zur Zeit, als Bunsen und KirchhofF die Spectralanalyse in 
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die Wisseuschaft eiiirühvton, war es bekannt, fiass in e' 
eiförmigen Glasgefässe (Fig. !l), iu welchem mittelst i 
gewöhnlichen Luftpiuiipe die Luft auf oin bis zwrä J 
nien Druck verdüinit wird, die Eluktiicität zwischen li 
luftdicht in das Gefiiss einmiiu- 
denden Metallknüpfen in der Foi-m 
eines leuchtenden Bogena mit der 
grössten Leichtigkeit überseht, 
selbst wenn die Knöpfe acht bis 
zehn Zoll von einander abstehen. 
Dabei erscheint die Kugel und 
die Stange, an welcher die nega- 
tive Elektricität eintritt, von einer 
bläulichen Licht hülle umgeben, 
während von der positiven Kugel 
ein Büschel violctt-rothen Lichtes 
ausstrahlt. 

Wenn man vor der Verdün- 
nung dei' Luft noch eine geringe 
Menge Dampf von gewissen Sub- 
stanzen, z. B. von Alkohol, Phos- 
phor, Terpentin, in das Gla-sgefitss 
eingelassen hat, so zeigt der Licht- 
büschel sich nicht blos je nach 
der Natur dieser Dämpfe vei'- 
schiedenartig gefäi-bt, sondern aucJi ( 
kein Streifen, welche ihn quer dui-chsetzen ; das zwiScl» 
den Metallkuöpfen sich ausbreitende Licht ist dann i 
mehr continuirlich, sondern schichten weise durch dunkle^ 
Stellen unterbrochen. 
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Vim Studium aller liierliiii geliöriger l-Jrscheiimngeii 
Flß in. wurde bedeutend erleichtert und ausge- 

breitet, als Dr. Geissler in Bonn diireh 
eine neue Metliodo der Luftverdiinnung es 
dahin brachte, luftleere Glasröhren herzu- 
stellen, in welchen die zu untersuchenden 
Gase in einem Zustiinde starker Verdün- 
nung eingeschlossen waren, und die ver- 
mittelst eweier, an den Enden der Röhren 
eingeschmolzener Platiuadrähte mit den 
Polen eines Funken -In ductors in Verbin- 
dung gebraclit werden konnten. 

Je nach der-Foi-ni uud der Beschaffen- 
heit des Glases, aus welchem die einzelnen 
Theile einer solchen Röhre zusammengesetzt 
sind, insbesondere aber nach der Natur 
und dem Grade der Verdünnung des daiin 
eingescldosseneu Gases, sind die Erschei- 
nungen dei'selben, wenn die Piatinadrähte 
mit dem Indnctor in Verbindung gesetzt 
werden uud die bind lu'chström ende Eiek- 
tricität das Gas glühend und leuchtend 
macht, sehr vei-schieden. Die l'ig, 10 zeigt 
eine solche Geissler'sche Röhre zusammen- 
gesetzter Art; diejenigen Theile, welche 
mit verdünnter atmosphärischer Luft oder 
Stickstoff gefiiUt sind, erglühen in einem 
schonen violett-rÖthlichen Lichte; Kohlen- 
säure imd die Kohlenwasserstoffe geben 
grünliche und weissliche Farbentöne; in den meisten Fällen 
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aber gewähren diese Röhren durch die abwechselnde 
Schichtung von duukehi und leuchtenden Stellen, durch 
die Reinheit der Farben und die verschlungenen Formen, 
welche der geschickte Glasbläser den einzelnen Theilen der 
Röhre zu geben weiss, in dunkeln Räumen für das Auge 
einen herrlichen Anblick. 

Die Geissler'schen Röhi^en geben uns ein bequemes 
Mittel an die Hand, um jedes behebige Gas glühend tu, 
machen; allein die Intensität des Lichtes, welches die Wi 
diesen Röhren eingeschlossenen Gase ausstrahlen, ist beiHüfis 
einer spectralanalytischen Untersuchung meist zu getingy 
und es bedarf daher auch der Entfernung alles AnAß^ 
Lichtes, um das farbige Licht einer solchen Röhre deut- 
lich wahrzunehmen. Professor P lue k er zu Bonn cöh- 
centrirte daher das schwache Licht solcher Röhren dar 
durch, dass er das verdünnte Gas auf einen sehr schmaliepL 
Raum zusammendrängte, und erreichte seinen Zweck voll- 
ständig, als er statt der weiteren Röhren sehr enge Capillar- 
röhren nahm. . 

Nehmen wir eine Reihe dieser Plücker'schen Röhren 
zur Hand, die für die Zwecke der Spectralanalyse an- 
gefertigt sind. Die erste derselben sei so gut wie ganz 
luftleer, wenigstens betrage der Druck des darin etwa 
noch vorhandenen Gases weniger als ^^20 Linie Queck- 
silber; die zweite Rölii-e (Fig. 11), wo der mittlere Theil 
a b das Capillarrohr ist, enthalte stark verdünntes Wasser- 
stofFgas, die dritte Stickstoff, die folgenden Sauerstoff, 
Chlor, Kohlensäure, Spuren von Jod-, Schwefel-, Queck- 
silber-, Selen- u. s. w. Dämpfen Bringt man die einzelnen 
Röhren durch die in ihnen eingeschmolzenen Piatina- 
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drahte mit den Polen des Funken-Iuductors in Verbin- 
dung, damit die Eioktricität zwischen den Platinadi-ähten 
Fig. 11. -^ "nd B überströme und das eingeschlossene 
Gas glühend mnehe, so zeigt die erste Röhre 
keine Lichterscheinuug, obgleich hier die Pla- 
tiiiadi'ähte kaum eine h;ilbe Linie von ein- 
ander entfernt sind und die Funken des 
Apparates in der Luft sogai' auf eine Ent- 
fernung von einigen Zoll überspringen. Es folgt 
hieraus, dass die Elektridtüt ku ihrer Fort- 
^iHanzung zwischen den Platinadrählen eines 
materiellen Trägers bedarf und in einem von 
Gasen und Dämpfen vollkommen freien, also 
absolut leeren Räume nicht zur Wirksamkeit 
kommen kann. Li den folgenden Röhren 
aber tritt in dem mittleren sehr engen Theile 
'( '' das Licht mit einer sehr bedeutenden In- 
tensität als weithin sichtbare, scbaif begrenzte 
Liehtlinie auf, welche zugleich die dem glü- 
henden Gase entsprechende, wehr cliarak- 
teristische Farbe deutlidi hervortreten tässt. 
Li diesen Rohren haben wir nunmehr ein 
Mittel, alle Gase und Dämpfe zum inten- 
sivsten Leuchten zu bringen; sie geben unter 
„t- der Einwirkung der Elektricität eine feine, 
intensive, leuchtende Lijue, die zur Beobach- 
tung des Spectrums des eingeschlossenen Gases vorzüglich 
geeignet ist 
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13. Der galvanische Flammenbogen ; das 
elektrische Licht. 

Es erübrigt nun noch, unsre Aulmerksamkeit auf 
kurze Zeit derjenigen Elektricitätsquelle zuzuwenden, welche 
die höchste Wärme und das intensivste Licht zu entwickehi 
vemag, dem galvanischen Flammenbogen oder dem elek- 
trischen Kohlenhchte. Wenn man die beiden Pole C, Z 



J 




einer starken galvanischen Batterie, z. B. einer Buusen'-; 
sehen Batterie von fünfzig bis sechzig Elementen (Fig. II 
durch zwei MetaUdrähte mit zwei Kohlenstäbchen a, $ 
(Fig. 13) in Verbindung setzt, und diese Kohlenstäbchrai. 
mit einander in Berührung bringt, ao strömt die in der 
Batterie entwickelte Elektricität zwischen den beiden Polea 
durch die Kohlen hindurch, weil diese die Elektricität fast 
ebenso gut leiten als das Metall. Endigen diese Stäbchen 
in Spitzen, so zeigt sich bei dem Durchgang der elek- 
trischen Strömung an dem gemeinsamen Berülirungspunkte 
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ein äusserst intensiveB Licht, und man kann nun die 
Eohlenstäbchen langsam auf mehrere Linien von einander 
entfernen, ohne dass der elektrische Strom dadurch unter- 
brochen wird. 

Fig. 13. 




Verbindet man die YOn den beiden Polen der Batterie 
kommenden Kupferdrähte K, Z mit den Metallstäbchen 
A, B, in denen die Kohlenspitzen <j, b eingesetzt sind, so 
kann, so lange sich die letzteren nicht berühren, der elek- 
trische Strom die zwischen ihnen befindliche Luftschicht 
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nicht durchbrechen, wie es mit Leichtigkeit geschieht, 
wenn die Elektricität unter hoher Spannung aus einer 
Elektrisirmaschine oder einem Funken-Inductor herbei- 
strömt. Bringt man dann durch Herabschieben der 
oberen Metallstange A, welche die negative Kohle trägt, 
die beiden Kohlenspitzen mit einander in Berührung, so 
blitzt in dem Augenblicke des Coutactes ein ungemein 
heller Lichtstem auf, der in dem Maasse, wie man die 
Kohlenstäbchen wieder auf einige Linien von einander 
entfernt, an Umfang und Lichtfülle bedeutend zuninmit 
und einen weiten Raum mit seinem Glänze erfüllt, dann 
aber, wenn man die Kohlenstäbchen noch weiter von ein- 
ander entfernt, plötzlich wieder erhscht. Stellt man durch 
Vorschieben des beweglichen oberen Stabes A den Contact 
der beiden Kohlenstücke und das elektrische Licht wieder 
her, entfernt sie dann ein wenig von einander und über- 
lässt die Vorrichtung sich selbst, so sieht man nach kurzer 
Zeit unter Anwendung eines Blendglases deutlich, dass die 
Entfernung zwischen den beiden Kohlenstäbchen immer 
grösser wird und in der Form der beiden Spitzen eine 
Veränderung vor sich geht; nach einiger Zeit erlischt das 
Licht von selbst, weil der Abstand der Kohleustücke so 
gross geworden ist, dass die Elektricität die dazwischen 
befindliche Luftschicht nicht mehr überwinden kann. 

Es ist nicht anzurathen, behufs einer näheren Unter- 
suchung dem Auge den directen Anblick des elektrischen 
Lichtes zwischen den Kohlenspitzen zuzumuthen, und Blend- 
gläser lassen die Einzelheiten dessen, was dabei vorgeht, 
nicht deutlich genug erkennen. Es empfiehlt sich daher, nach 
dem Vorgange von Le Roux unter Anwendung eines starken 
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Vei'griisserungsglases ein Hild der glülieiiden Kolili'ii m be- 
ileuteiid vergrösEtirteiu Maassstabe auf einem weiaseii Schinne 
(lai'zustellen.; mau kann dann ohne Ansti-engimg des Auges die 
Ei'S(;heinung der gliihöndeti Kohlen und des dazwiseheu be- 
fiüdiichen Flamnienhogens aus der Ferne leicht wahrnelunen. 




Zu diesem Zwßcke musa der Saal vollständig ilunkel 
gemacht werden; mau stellt dann eine etwas anders ge- 
staltete Vorrichtimg zum Halten der Kohlenspitzeu in die 
I^^teme A (Fig. 14),* welche nach Art der Zauberlaterne 

" Dieselbe erscheint in der Zeicbnung zeitlich geöffnet, um die 
I Stellang der Kohlenspitzen ", u, der Glasiinse L und des ReflectorB ,< 
t sehen zu könniMi; in der Wirklichkeit wird die Laterne naeh Ein- 
I Bebten der Kohlenholler ganz gcst^hlossen. 
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vom mit einer Glaslinse L von angemessener Brennweite, -1 
und hinten mit einem reflectirenden Hohlspiegel s veiv-a 
sehen ist, setzt vor die Linse noch ein mit verschiedei 
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grossen Löchern versehenes Diaphragma ein, in welchem 
man eine Oeffiiung von mittlerer Grösse (andertlialb l)is 
zwei Linien) auswählt, lässt den elektrischen Strom ein- 
trettti und schiebt die Linse Iiin und Iier, bis sich auf 
defix etwa zwölf Fuss von der Laterne entfernt stehenden 
weÜJBiBa Pftpirschirme P das vergrösserte Bild der Kohlen- 
sptiea' in voller Schärfe darstellt. Hat man dieses Bild 
nim vor sich (Fig. \h\ so kann man bei der mehr als 
himdärtEEudien Yergrösserung, bei welcher die Spitzen der 
EoMeäBtäbchen in der Länge von sechs Fuss erscheinen, 
leicht £e Veränderungen, die mit ihnen vorgehen, l)eoljach- 
ten. Auf den ersten BUck bemerkt man, dass das inten- 
siYste^Liclit von den weissglühenden Kohlen ausstrahlt und 
der swigchen den Kohlenspitzen in der Luft hin- und her- 
flaokemde Lichtbogen, der sogenannte elektiische Flammen- 
bogen, yerhältnissmässig wenig leuchtet. Da])ei zeigt sich 
auch, wie eine der beiden Kohlen anfängt, sich auf Kosten 
der anderen zu vergrössem; diejenige, welche am schnellsten 
ihre Spitze verliert und am meisten verzehrt wird, ist 
allemal die mit dem positiven Pole der Batterie (dem 
Kohlenpole) in Verbindung stehende. Von Zeit zu Zeit 
bemerkt man auf dem Schinne, wie sehr intensiv leuch- 
tende Partikelchen von dieser positiven Kohle zu der an- 
dern überfliegen. Man gewahrt deutlich, dass auf der 
Oberfläche der Kohlen kleine Kügelchen kochend hin- und 
herlaufen; es sind dieses die Feinde des elektrischen Lichtes, 
Kügelchen von schmelzender Kieselerde, welche selbst in 
den gereinigten Kohlenstäbchen selten fehlen, durch ihre 
Bewegung dem Lichtbogen eine gewisse Unbeständigkeit 
geben und, da sie nicht glühen, der Intensität des Kohlen- 
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lichtes bedeutend Abbruch thun. Gerathen diese Theilcheu 
])ei ihrer uniaihigen Bewegung auf den heissesten Theü 
der Kohlenstäbchen, wo mit der Weissgluth zugleich d^s 
stärkste Licht entwickelt wird, so giebt sich ihre lebhaft^ 
Bewegung durch ein Zischen, aber leider auch durch eia^ 
plötzliche Abnahme des Lichtes zu erkennen. 

Wenn die Enden der Kohlen sich so weit von ein- 
ander entfernt haben, dass der galvanische Strom grosse 
Mühe hat, auf dem Wege der glühenden Kohlenpartikelchen 
durch die Luft von einer Kohle zur andern zu gelangen, 
so nimmt die Stärke des Stromes rasch ab und in dem- 
selben Maasse fängt das Licht an zu erbleichen. Alsbald 
erlischt dasselbe von selbst, weil sich der galvanische 
Strom bei der Entfernung von ungefähr sechs Linien, 
welche die Kohlenenden dann von einander haben, zwischen 
diesen keine Brücke mehr aus glühenden Kohlenpartikelchen 
bilden kann. 

Man sieht hieraus, dass das elektrische Kohlenlicht 
zwar ungemein intensiv, aber auch zugleich sehr unbeständig 
ist, und dass es besonderer Vorrichtungen bedürfen wird, 
um den elektrischen Flammenbogen zu einer Quelle cou- 
tinuirlichen und gleichbleibenden Lichtes zu machen. Wenn 
dieses Licht zu optischen Zwecken verwandt, wenn es an 
die Stelle des Drummond'schen Kalklichtes oder des Sonnen- 
lichtes gesetzt werden soll, um optische Bilder in ver- 
grössertem Maassstabe auf einem Schirme darzustellen, 
oder irgend welche Erscheinungen vermittelst der optischen 
Projicirungs-Methode einer grossen Anzahl von Zuhörern 
anschaulich zu machen, so müssen jene Vorrichtungen 
noch der weiteren Anforderung entsprechen, dass die 
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Lichtquelle unverrückt an derselben Stelle bleibe, und die 
beiden Kohlenenden trotz ihrer Abnutzung und Verbren- 
nung während der ganzen Dauer der Versuche dieselben 
Lagebeziehungen zu einander und zu den optischen Glä- 
sern des Projectionsapparates behalten, welche man ihnen 
anfangs gegeben hat 

14. Der Regulator des elektrischen Lichtes. 

Es ist dem Scharfsinne der Physiker und der Mecha- 
niker gelungen, den grössten Theil dieser Schwierigkeiten 
zu überwinden, und Regidatoren des elektrischen Lichtes 
zu construiren, welche den Lichtpunkt zwischen den Kohlen- 
stäbchen stundenlang unverrückt an derselben Stelle er- 
halten, wenn die angewandten Kohlen ganz rein sind und 
die Stärke der angewandten Batterie nicht sehr variirt. 
Aber alle diese Mechanismen, unter denen die beiden 
elektrischen Lampen von Foucault und Serrin den 
ersten Platz einnehmen, sind äusserst complicirt und er- 
fordern, da ganz reine Kohle von ausreichender Härte nur 
sehr schwer zu haben ist, bei ihrer Handhabung fiii- 
optische Darstellungen der beständigen Ueberwachung. 

Die nach Foucault's Idee von Duboscq in Paris con- 
struirte elektrische Lampe (Fig. 15) ist ein Meisterwerk 
der Mechanik und in jeder Beziehung ganz geeignet, 
bei " der Verbrennung der Metalle und der Darstellung 
der Spectra jeder Art die wesentlichsten Dienste zu leisten. 
Es würde uns zu weit führen, auf das Detail ihrer 
Räderwerke, ihrer Zahnstangen, Federn und Schrauben 
näher einzugehen; die eine Bemerkung möge hier genügen, 

Schellen, Spectralanalyse. 4 



dass es der fahmmTdM- Strom selbst ist, der Termittelst 
sniMT magnMiselMn Wirknn^D in dieses Getriebe von 




Rädern eingreift und den Gang des Werkes so reguUrt, 
dass in dem Maasae, wie die Kohlenspitzen durch die 
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Verbrennung sich von einander entfernen, die beiden 
Kohlenhalter G und H wieder einander genähert werden. 
Die beiden von der Batterie kommenden Poldrähte 
werden nämlich in zwei Klemmen y, z mit der Lampe in 
Verbindung gesetzt, und es sind deren Theile so ange- 
ordnet, dass der galvanische Strom nothwendig den Um- 
windungsdraht des Elektromagnets E durchlaufen muss, 
um zu den Kohlenhaltern ö, H zu gelangen. Es ist nun 
leicht, vermittelst der Schraube V den Anker A dieses 
Elektromagnets und dessen Feder r so zu reguliren, dass 
derselbe grade dann angezogen bleibt, wenn der Abstand 
der Kohlenspitzen die richtige Grösse (zwei MilUmeter oder 
circa eine Linie) hat. Durch diese Anziehung greift die 
Stange K in einen Theil des Räderwerkes ein und hält 
dasselbe still. Wenn nun in Folge der Verbrennung der 
Kohlen der Abstand der Spitzen grösser wird, so nimmt 
die Stromstärke ab und der in gleichem Maasse schwächer 
werdende Elektromagnet E lässt den Anker A los, bevor 
der Abstand der Kohlenspitzen so gross geworden ist, dass 
dadurch der Strom ganz unterbrochen würde. Die Zahn- 
stange K geht durch diese Ankerbewegung etwas seitwärts 
und macht das Uhrwerk frei. Lidem letzteres sich sofort 
in Bewegung setzt, schiebt es gleichzeitig die beiden Zahn- 
stangen G und /, welche die Kohlenhalter G, // tragen 
und von denen sich l in einem Rohre m auf- und ab- 
bewegen lässt, in entgegengesetzten Richtungen auf ein- 
ander zu und zwar derart, dass sich die eine, mit dem 
positiven Pol in Verbindung stehende Stange G etwa 
doppelt so schnell aufwärts bewegt, als die andere l 
herabgeht. Kaum haben die Kohlenspitzen sich wieder 

4* 
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genähert, so wächst auch die Stromstärke und die Kraft 
des Elektromagnets bis zur anfänglichen Stärke, der Anker 
A wird wieder angezogen und das Uhrwerk arretirt. Durch 
diesen Mechanismus können sich die Kohlenspitzen nie so 
weit von einander entfernen, dass dadurch ein Verlöschen 
des Lichtes entstände; die Abnutzung der Kohlen geW 
aber in demselben Verhältnisse vor sich, in welchem sieb 
die beiden Kohlenhalter duixh das Uhrwerk bewegen; di^ 
untere positive Kohle verkürzt sich in derselben Zeit dop-^ 
pelt so stark, als die obere negative, und daher wird durcti' 
den Mechanismus das Licht nicht blos andauernd, sonderi^ 
auch unverrückt an einer und derselben Stelle erhalten. 
Vermittelst der Schraube D kann man ausserdem noch 
die Zahnstangen G und l unabhängig vom Räderwerke 
auf- und abbewegen, und durch eine auf der entgegen- 
gesetzten Seite befindliche dritte Schraube ist die obere 
Zahnstange l allein beweglich; auf diese Weise hat der 
Experimentirende es in der Hand, vor der Einführung des 
galvanischen Stromes in die Lampe, durch Einstellen der 
beiden Kohlenspitzen dem Lichtbogen diejenige Stelle in 
dem Projectionsapparate oder der Laterne anzuweisen, 
welche durch den Brennpunkt der Linsengläser bedingt 
ist. Die zweite Function des Uhrwerkes hat hauptsächUch 
zum Zwecke, die Kohlenspitzen, welche anfänglich sich bis 
zur völligen Berührung einander nähern müssen, ohne Zu- 
thun des Experimentators wieder von einander zu entfernen, 
damit sich der Lichtbogen zwischen ihnen entwickeln kann 
und die Kohlen selbst in die höchste Weissgluth gerathen. 
Alles dieses kann nur dadurch geschehen, dass dieselben 
Zahnstangen G, l, die vorhin sich vorwärts bewegten, nun 
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rückwärts gehen, und derselbe aus zwei in einander grei- 
fenden Uhrwerken bestehende Mechanismus bald in dem 
einen, bald in dem entgegengesetzten Sinne wirke, eine 
Anforderung, die in Verbindung mit der soeben angedeu- 
teten Regulirvorrichtung die elektrische Lampe zu einem 
der complicirtesten, aber auch der sinnreichsten und 
vollendetsten Apparate macht, welche die physikalische 
Technik aufeuweisen hat. 

Die Lichtstärke und die Hitze des galvanischen Flam- 
menbogens ist von mehreren Umständen abhängig, vor 
Allem aber von der Menge der entwickelten Elektricität 
oder der Anzahl und der Beschaffenheit der angewandten 
galvanischen Elemente und von der Reinheit der Kohlen- 
Stäbchen. Bei einer Batterie von fünfzig bis sechzig 
Bunsen'schen Elementen mittlerer Grösse variirt die Licht- 
stärke je nach der Entfernung der Kohlenspitzen und der 
Reinheit derselben zwischen dem Lichte von vierhundert 
bis tausend Stearinkerzen. Fizeau und Foucault haben 
das elektrische Licht und das Sornenlicht in ihren che- 
mischen Wirkungen auf jodirte Silberplatten mit einander 
verglichen und gefunden, dass das elektrische Licht aus 
einer Bunsen'schen Batterie von sechsundvierzig Elementen 
durch die Zahl 235 ausgedrückt wird, wenn man für das 
SonnenHcht im August zur Mittagszeit die Zahl Tausend 
annimmt. 

Das Licht einer Batterie von tausend Bunsen'schen 
Elementen kann schon sehr erhebliche Augenleiden hervor- 
rufen; bei sechshundert Elementen aber genügt nach Des- 
pretz ein einziger Lichtschein in das ungeschützte Auge, 
um schwere Verletzungen desselben und lange andauernde 
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Kopfschmerzen zu erzeugen. Es ist daher sehr zu em- 
pfehlen, selbst bei der Anwendung von nur sechzig Ele- 
menten den freien AnbUck des elektrischen Lichtes in der 
unmittelbarsten Nähe zu vermeiden, und während des 
Operirens mit demselben die Augen durch tief blaue 
Brillengläser zu schützen. 

Wir sind jetzt im Besitze aller Licht- und Wärme- 
quellen, deren wir zu einer vollständigen experimentalen 
Darstellung aller auf die Spectralanalyse der irdischen 
Stoffe und der Himmelskörper Bezug habenden Gresetze 
und Erscheinungen bedürfen. Wir werden uns je nach 
der Natur des Gegenstandes bald der Bunsen'schen Brenner, 
bald der Knallgasflamme und des Drummond'schen Lichtes, 
bald des Funken-Inductors und der Geissler-Plücker'schen 
Röhren, am meisten jedoch des elektrischen Flammen- 
bogens bei unseren Darstellungen bedienen. Die spectral- 
analytischen Erscheinungen lassen sich einem kleinen Kreise 
von Zuhörern mit einfachen Hilfsmitteln anschaulich 
machen, insbesondere dann, wenn jeder Einzelne an den 
Experimentirtisch und die Apparate herantreten kann; ein 
zahlreich besetztes Auditorium aber, welches mehrere hun- 
dert Zuhörer umfasst, bedingt aussergewöhnUche Mittel 
der Demonstration und beansprucht den Aufwand des 
stärksten Lichtes und der höchsten Hitze, welche wir 
künstlich zu erzeugen im Stande sind. 



Zweite Abtheilung. 

Die einfachen und zusammengesetzten Spectra in ihrer 
Anwendung auf die Stoffe der Erde. 



15. Das Licht. 

Obgleich die Theorie des Lichtes gegenwärtig so voll- 
ständig ausgebildet ist, dass wir auch die verwickeltsten 
Erscheinungen desselben einfach und ungezwungen erklären 
können, so ist doch eine elementare Beantwortung der 
Frage nach der Natur des Lichtes mit einigen Schwierig- 
keiten verbunden. Wir gewahren die Wirkungen dieser 
Naturkraft nach allen Richtungen hin auf die mannig- 
faltigste Weise; wir sehen, wie das Licht der Sonne, wenn 
sie in vollem Glänze am Himmel steht, nur einen einzigen 
Farbenton über die Erde ausgiesst, und gleichwohl die 
einzelnen Gegenstände der Landschaft in den prächtigsten 
Farben erscheinen. Was sind nun diese Farben? Wie 
entwickeln sie sich aus dem weissen Lichte, das die Sonne 
^öd die übrigen leuchtenden Körper ausstrahlen? 

Wir dürfen uns dem Versuche, diese Fragen zu be- 
^tworten, nicht entziehen, wenn es uns gelingen soll, eine 
^re Anschauung von den Erscheinungen der Spectral- 
^alyse zu geben; denn wir haben bereits erkannt, dass 
^ eigentliche Feld dieser neuen Untersuchungsmethode 
die Welt der Farben ist. 
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Der Zugang zu den Wissenschaften ist meist mit selt- 
samen, anscheinend unlenksamen und abschreckenden Sätzen 
erschwert; sie erscheinen dem Uneingeweihten wie die Ge- 
spenster an dem Wege, auf dem Dante und sein gött- 
licher Führer zu der Unterwelt hinabstiegen; aber mit 
einigem Muthe durchschreitet man leicht diesen Gang, den 
ungefahi'liche Schreckbilder besetzt halten, und macht sich 
wohl noch mit dem einen oder dem andern näher be- 
freundet, wenn man ihnen nur nahe genug gekommen ist 

So wollen wir denn die gestellten Fragen kühn an- 
fassen; kann die Beantwortung derselben auch nicht er- 
schöpfend sein, immerhin wird darin ein Material gegeben 
worden, welches zu weiterem Nachdenken anregt, vielleicht 
auch zum leichteren Verständnisse der in den physikalischen 
Lehrbüchern enthaltenen ausführlichen Theorien die nö- 
thige Unterlage bietet. 

Nach der gegenwärtig allgemein verbreiteten Annahme 
ist das ganze Weltall ein unermessliches Meer einer äusserst 
feinen, für unsere Sinne nicht wahrnehmbaren Materie, in 
welchem sich die Himmelskörper fast ohne Widerstand be- 
wegen. Dieses Fluidum, welches man den Weltäther 
nennt, erfüllt den ganzen unermessKchen Raimi, erfüllt so- 
wohl die Zwischenräume zwischen den Himmelskörpern, 
als auch zwischen den Körperatomen, die sogenannten 
Poren.* Die kleinsten Theilchen dieser subtilen Materie 
sind in beständiger oscillatorischer oder schwingender Be- 



* Die Hypothese, dass die atmosphärische Luft im Zustande der 
höchsten Verdünnung an die Stelle des Weltäthers zu setzen ist, steht 
noch zu vereinzelt da und ist zu wenig durch die optischen Erschei- 
nungen unterstützt, als dass wir hier näher darauf eingehen könnten. 
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wegung; pflanzt sich diese Aetherbewegung bis zu der 
Netzhaut unseres Auges fort, so ruft sie unter Umständen, 
wenn der auf die Augennerven ausgeübte Reiz stark genug 
ist, den Eindruck dessen hervor, was wir Licht nennen. 

Hiemach ist jeder Körper, der den Welt- oder Licht- 
äther in eine kräftige oscillatorische Bewegung versetzt, 
leuchtend; die starken Schwingungen des Aethers werden 
als intensives Licht, die schwachen als geringes Leuchten 
wahrgenommen, alle aber pflanzen sich von dem leuchten- 
den Körper aus mit der ungeheuren Geschwindigkeit von 
42,000 Meilen in einer Secunde fort, wobei sie in dem 
Maasse, wie sie sich ausbreiten, an Stärke abnehmen. 

Das Licht ist also nicht ein besonderer Stoff, sondern 
nur die schwingende Bewegung eines Stoffes, der unter 
gewissen Formen der Bewegung Licht, unter anderen Formen 
Wärme und wieder unter anderer Form Elektricität er- 
zeugen kann. 

16. Analogie zwischen Licht und Schall. 

Es wird diese Vorstellung von der Natur des Lichtes so- 
fort alles Befremdende verlieren, wenn wir die Schwingungen 
des Aethers mit denen der atmosphärischen Luft, das Licht 
Bait dem Schall, das Auge mit dem Olir vergleichen. 

Eine schwingende Saite erregt in der umgebenden Luft 
Verdichtungen und Verdünnungen; vor sich her verdi'ängt 
sie die Luft und verdichtet sie ; hinter sich lässt sie einen 
keren Raum, in welchen die nachfolgende Luft einströmt 
^d dabei für einen Augenblick verdünnt wird. Diese in 
^ßgelmässigen Perioden sich wiederholende Bewegung der 
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Luft pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit von etwa tau- 
send Fuss in der Secunde bis zu unserem Ohre fort, stösst 
dort gegen das Trommelfell und verursacht durch die 
weitere Fortpflanzung auf die Gehörnerven und das Gehirn 
die Empfindung dessen, was wir Schall oder Ton nennen. 
Die bewegte Luft in ihrer Einwirkung auf das Gehörorgan 
ist die Ursache des Schalls; der bewegte Aether in seiner 
Einwirkung auf das Sehorgan ist die Ursache des Lichtes. 
Ohne Luft oder einen andern Stoff, der die schwingende 
Bewegung der Körper bis zu unserem Ohre fortpflanzen 
könnte, ist kein Schall, kein Ton möglich. Wie der tönende 
Körper keinen besonderen Gehörstoff aussendet, sondern 
nur die Bewegung der Luft verursacht, so sendet auch der 
leuchtende Körper keinen Lichtstoff aus, sondern er er- 
schüttert nur den Aether und versetzt ihn in vibrirende 
Bewegung. 

• Ein Ton, im Gegensatze zu einem blossen Schall oder 
einem Geräusch entsteht nur dann, wenn die Impulse der 
Luft gegen das Ohr in regelmässiger Folge stattfinden; 
sind die Intervalle zwischen den einzelnen aufeinander- 
folgenden Luftstössen nicht genau gleich, so vernimmt das 
Ohr bloss ein Zischen, ein Geräusch oder' ein Sausen; ein 
Ton ist bedingt durch völlige Regelmässigkeit in der Auf- 
einanderfolge der Luftimpulse. 

Die Höhe eines Tones hängt ab von der Anzahl der 
Luftstösse in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer Secunde; 
hohe Töne sind Luftschwingungen von grosser Zahl, tiefe 
Töne solche von geringer Anzahl in einer Secunde. Wenn 
die Zahl der einfachen Luftstösse, die in einer Secunde 
das Ohr treffen, weniger als sechzehn und mehr als vierzig- 
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tausend beträgt, so vermag das Ohr keinen Ton mehr zu 
empfinden; im ei'sten Falle vernimmt dasselbe bloss ein 
im bestimmbares, tiefes Brummen oder es untenächeidet 
auch wohl die einzelnen Stösse gegen das Trummeltelt und 
em.pfindet sie als einzelne Schläge; im letzteren Falle ist 




der Eindruck ein scharfes, ebenfalls nicht mehi- bestimm- 
barea Sclirillen oder Zischen. Die Grenze für die Empfiu- 
dung eines Tones liegt zwischen sechzehn und vierzigtauaend 
Stössen der Luft gegen das Ohr. Die Anzahl der Luft- 
stösse, welche die gewöhnliche Normalstimnigabel in einer 
Secunde macht, ist im Jahre 1859 für die Temperatur von 
15 Grad auf 435 festgesetzt worden. 



L. 
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Wir können uns von der Richtigkeit des Gesagten 
leicht auf folgende Weise überzeugen. Eine Scheibe A, 
Fig. 17, von Zink ist auf einer Achse befestigt, welche 
vermittelst eines Schnurlaufes durch ein grosses Rad in 
eine sehr schnelle Rotation versetzt werden kann. Die 
Scheibe ist mit acht concentrischen Reihen von Löchern 
versehen, von denen in der Figur nur vier gezeichnet sind; 
die einzelnen Löcher einer jeden Reihe sind gleich gross 
und in gleichen Abständen von einander angebracht, wo- 
gegen die Anzahl dieser Oeffnungen in jeder Reihe vom 
Mittelpunkte nach dem Umfange hin zunimmt. 

Wenn die Scheibe durch Drehen mittelst des grossen 
Rades, in eine gleichmässige Bewegung gekommen ist und 
zwar derart, dass letzere in jeder Secunde einmal rund- 
gedreht wird, bläst man mit einem Glas- oder Bleiröhr- 
chen B mit voller Kraft gegen eine der Lochreihen. Man 
hört dann einen Ton; bläst man gegen die nächst höhere 
Reihe, so wird der Ton höher; eine tiefere Lochreihe giebt 
dagegen einen tieferen Ton, und wenn man der Reihe nach 
von unten an alle Reihen anbläst, so hört man in voller 
Reinheit die Tonleiter einer ganzen Octave. 

Der Apparat hat den* Namen Sirene erhalten; ihre 
„Töne sind zwar nicht verlockend, und sie bedroht den 
Physiker nicht durch den verführerischen Reiz ihrer Stimme 
mit den Gefahren des Hopierischen Helden," dagegen singt 
sie lautere Wahrheit, wenn man ihrem Gesänge nur ein 
williges Ohr leiht. 

Was ist es, das hier den Ton erzeugt? Die blosse 
Drehung der Scheibe giebt keinen Laut; erst das Blasen, 
die Bewegung der Luft erzeugt den Ton. Trifft beim 
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Umlaufe der Scheibe der Luftstrom auf eine Oeffnung, so 
dringt er hindurch, die Luft vor sich herschiebend und 
verdichtend; dieser Luftimpuls gelangt alsbald bis zum 
Ohre und stösst dort gegen das Trommelfell. Trifft da- 
gegen gleich darauf der Luftstrom auf den festen Zwisclien- 
raum, der sich zwischen der angeblasenen und der nächsten 
Oeffiiung befindet, so wird er unterbrochen. Hat die an- 
geblasene Reihe 24 Oeffnungen, so erhält das Ohr bei 
jed^m Umlaufe der Scheibe 24 Luftimpulse, und dreht sich 
die Scheibe in jeder Secunde 20 mal rund, so erhält das 
Ohr in jeder Secunde durch diese Lochreihe 20 X 24 =i 
480 Luftstösse in gleichen Intervallen. Die äusserste Reihe 
hat doppelt so viele Oeffnungen, als die innerste; sie liefert 
daher bei derselben Rotationsgeschwindigkeit in 1 Secunde 
20 X 48 = 960 Luftstösse. 

Das Ohr kann, wenn die secundliche Anzahl der Luft- 
impulse sechzehn übersteigt, die einzelnen Stösse nicht 
mehr von einander unterscheiden; die Eindrücke der auf- 
einander folgenden Impulse verfliessen dann für das Ohr 
in einander; einer schliesst sich an den andern ohne Unter- 
brechung an, und der Gresammteindruck wird zu einem 
continuirlichen Impulse, zu einem Tone. 

Die Höhe des Tones wird, wie man hieraus sieht, aus- 
schliesslich bedingt durch die Anzahl der in der Zeit- 
einheit erfolgenden Luftstösse, die Stärke desselben durcli 
die Stärke der Impulse; bläst man kräftiger, so bleibt die 
Tonhöhe unverändert, der Ton wird nur durchdringender; 
wird aber gegen eine Reihe mit einer grösseren Anzahl 
von Löchern geblasen, so steigt der Ton in die Höhe und 
man hört bei der letzten Reihe mit der doppelten Anzahl 
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von Oeffüuugeu sehr deutlich die Octave desjenigen Tones, 
welchen die unterste Reihe angiebt. 

Die Entstehung des Tones ist zwar bei den verschie- 
denen musikalischen Instrumenten nicht dieselbe; bald sind 
es schwingende Saiten, bald elastische Zungen, bald ge- 
spainite Membrane oder begrenzte Luftsäulen, welche in 
regelmässigen Perioden eine Verdichtung und Verdünnung 
der Luft erzeugen; in allen Fällen aber konunt ein Ton 
niu* durch die regelmässige, in gleichen Zeitabschnitten 
eintretende Wiederkehr gleichartiger, durch die Luft ver- 
mittelter Impulse gegen das Gehörorgan zu Stande. 

Savart hat die Entstehung der Töne auf eine andere 
Weise zur Anschauung gebracht, die nicht minder instructiv 
ist, als die, welche wir so eben kennen gelernt hab^L 
Stiitt der mit Löchern vei*sehenen Scheibe nahm dieser 
Gelehrte ein mit sechshundert Zähnen versehenes Bad, 
welches in derselben Weise* wie tlie Lochscheibe in sehr 
schnelle Rotation versetzt werden konnte und bei dieser 
Umdrehung mit seineu Zähnen über den Rand eines Karten- 
blattes vorüberstreifte. Um diesen Versuch zu wiederholen, 
braucht man nur ein solches Zahnrad an die Stelle der 
Lochscheibe in den Apparat einzusetzen, Fig. 18, und 
während dasselbe sehr schnell rundgedreht wird, ein ela- 
stisches Kartenblatt oder ein Stückchen Carton gegen 
seinen Umfang zu halten. Ein jeder Zahn biegt beim 
Vorübergehen die Ktuie etwas zurück, worauf dieselbe, 
wenn der Zahn passirt ist, wieder in ihre erste Lage zurück- 
springt; die Bewegung der Karte aber theilt sich der an- 
stossenden Luft mit und gelangt bei gleichmässiger Drehung 
des Rades in der Form von Luftwellen oder von regelmässig 
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sich wiederholenden Verdichtungeil umi Vi'nliinuuugfTi iUt 
Luft zu unserem Ohre. 

"Wenn das Kad sich langsam dreht, hört man nur eine 
Reihe von einzelnen Stüssen oder von isolirten, noch deut- 
lich Yoa einander zu unterscheidenden Impulsen des Karten- 
hlattes, ilio noch nicht zu einem Tone in einander fliessen. 



The^ 




lu dem Maasse aber, als die Geschwindigkeit der Drehung 
wächst, veiTnehrcn.sich die von dem KartenWatte erzeugten 
Luftstösse und erzeugen Töne, deren Höhe mehr und mehi' 
ansteigt. Eiii kleines Zählwei'k, in welches die Aclise des 
Zahnrades eingreift, giebt die Anzahl der "Umdrehungen 
an, welche tlas Rad in einer Secunde macht; multiphcirt 
man diese Zahl mit sechshundeii, der Zahl der Zähne, 
80 erhält man die Anzalil der Luftverdichtungen, welche in 

Sob«n*n, SpoctnlaDBl^ae, ^ 
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einer Secunde das Ohr trefifen. Auf diese Weise ist es leicht, 
die Zahl der in einer Secunde das Ohr erreichenden Luft- 
schwingungen, welche einen Ton von bestimmter Höhe her- 
vorrufen, zu bestimmen und so die Schwingungszahlen zu veri- 
ficiren, welche man mit Hülfe der Löcherscheibe ermittelt hat. 
Es wird nun schon leichter sein, die Bewegungen des 
Lichtäthers und seine Wirkung auf das Gesichtsorgan zu 
verstehen. Auch der Aether kann, wie die Luft, in regel- 
mässige Erschütterungen versetzt werden und zwar derart, 
dass sich die Phasen der Verdichtung und der nachfolgenden 
Verdünnung in gleichen Zeitabschnitten regelmässig wieder- 
holen. Der Unterschied zwischen den Schwingungen der 
Luft und des Aethers besteht nur darin, dass bei der un- 
gemein grossen Feinheit und Elasticität des Aethers nicht 
bloss die Fortpflanzung der Aetherbewegung weit schneller 
erfolgt, als bei den groben und gewichtigen Lufttheilchen, 
sondern dass auch die Anzahl der in jeder Secunde er- 
folgenden Schwingungen ausserordentlich gross ist, so gross, 
dass wir sie nach Billionen zählen müssen. 

17. Analogie zwischen Ton und Farbe. 

Was für das Ohr die Töne sind, das sind für das 
Auge die Farben. Es ist eine gewisse Anzahl von Aether- 
impulsen in der Secunde gegen die Netzhaut des Auges 
und weiter gegen das Gehirn erforderlich, um den Eindruck 

■ 

des Lichtes hervorzubringen; überschreitet diese secund- 
liche Anzahl von Aetherwellen eine gewisse Grenze nach 
unten oder nach oben, so vermag das Auge dieselben nicht 
mehr als Licht zu empfinden. 
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Die erste Empfindung der Aethererschütteining seitens 
des Auges beginnt bei etwa 450 Billion Schwingungen in 
einer Secunde, und hört auf, wenn diese Zahl beinahe 
das Doppelte, etwa 800 Billion erreicht hat. Im ersteren 
Falle besteht die Empfindung des Auges in einem dunkeln 
Roth, im letzeren Falle in einem tiefen Violett. 

Je grösser in einer bestimmten Zeit die Anzahl der 
Aetherschwingungen ist, desto schneller muss jede einzelne 
Schwingung erfolgen; man kann daher auch sagen, dass 
die verschiedenen Farben nur durch die Geschwindigkeit 
der Aetherschwingungen hervorgerufen werden, wie die 
verschiedenen Töne durch die Geschwindigkeit der Luft- 
schwingungen bedingt sind. Die langsamsten Schwingungen, 
aber inuner doch mindestens 450 Billion in der Secunde, 
geben Roth; schnellere erzeugen den Eindruck des Gelb; 
nimmt die Geschwindigkeit noch mehr zu, so empfindet 
das Auge nacheinander erst Grün, dann Blau, endlich Vio- 
lett, mit welcher Farbe die Empfindlichkeit des mensch- 
hchen Auges für die Aetherbewegung aufhört, ohne dass 
dadurch der Geschwindigkeit der letzteren eine Grenze 
gesetzt wäre. 

Die genannte Stufenleiter der Farben von Roth durch 
G^lb, Grün, Blau hindurch bis Violett ist also für das 
Auge, was für das Ohr die Tonleiter ist, und es geschieht 
nicht ohne Gmnd, wenn wir von Farbentönen und von 
Farbenharmonie sprechen. Dem Physiker sind die Worte 
Farbe und Ton nur verschiedene Ausdrucksweisen für ein- 
ander ähnliche und durchaus verwandte Erscheinungen; 
beide sind die Wahrnehmung von regelmässigen, in gleichen 

Zeitintervallen wiederkehrenden Bewegungen: des Aethers 

5* 
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bei den Farben, der Luft bei den Tönen; im ersteren Falle 
vermittelst des Sehorgans, im letzeren Falle durch das Ge- 
hörorgan; von der allergrössten Schnelligkeit bei dem 
Aether, von massiger Geschwindigkeit bei der Luft. 

Wie ist es nun aber, wird man fragen, mit d^n 
Schwingungen des Aethers unter und über jene Grenzen, 
wo sie nicht mehr den Eindruck des Lichtes und der Farben 
auf das Auge machen? Verlaufen sie zwecklos und un- 
bemerkt? Keineswegs; wir sind vollständig im Stande, in 
den Strahlen der Sonne und anderer intensiv leuchtender 
Körper Thätigkeiten nachzuweisen, welche nicht mit dem 
Auge empfunden werden können. Auch die Wärme ist 
das Resultat oscillatorischer Bewegung, und die strahlende 
Wärme, die sich wie das Licht ohne Vermittelung fremder 
Körper fortpflanzt, das Resultat solcher Aetherschwin- 
gungen, die zwar auch in der Secunde nach Billionen ge- 
zählt werden, aber sich doch noch nicht zu der Zahl von 
450 Billion erhoben haben. Steigert sich dagegen die 
Geschwindigkeit der Aetherbewegung über jene Grenze 
hinaus, wo mit dem dunkeln Violett alle Empfindung für 
das Auge aufhört, so tritt ihre chemische Wirkung mit 
besonderer Stärke hervor; der Sehnerv empfindet dann 
die Impulse des Aethers nicht mehr, weil sie sich zu rasch 
folgen; aber sie wirken zersetzend auf gewisse Stoffe, und 
wir gewahren sehr deutlich, dass diese durch unsichtbare 
Strahlen verändert werden. Es ist indessen einem eng- 
lischen Physiker gelungen, durch besondere Substanzen 
das zu rasche Tempo der Aetherschwingungen zu massigen 
und damit die unsichtbaren, chemisch wirkenden Strahlen 
in den Bereich des Sehnervs zu bringen. 
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B : Dove schildert den Verlauf der Schwingungen, wie 
H sie der Keihe nach Töne, Wärme und Licht erzeugen, in 
m der ihm eigenen geistreichen Weise folgendennassen. 
m „In der Mitte eines grossen finstem Zimmers mag sich 

I ein Stab befinden, der in Schwingungen versetzt ist, und 
es soU zugleich eine Vorrichtung vorhanden sein, die Ge- 
schwindigkeit dieser Schwingungen fortwährend zu ver- 
mehren. Ich trete in dieses Zimmer in dem Augenblicke, 
wo der Stab viermal schwingt. Weder Auge noch Ohr 
sagt mir etwas von dem Vorhandensein dieses Stabes, nur 
die Hand, welche seine Schläge fühlt, indem sie ihn be- 
rührt Aber die Schwingungen werden schneller, sie er- 
reichen die Zahl zweiimddreissig in der Secunde* und ein 
tiefer Basston schlägt an mein Ohr. Der Ton erhöht sich 
fortwährend, er durchläuft alle Mittelstufen bis zum höch- 
sten schrillenden Ton; aber nun sinkt Alles in die vorige 
Grabesstille zurück. Noch voll Erstaunen über das, was 
ich hörte, fühle ich (bei zunehmender Geschwindigkeit des 
schwingenden Stabes) plötzlich von der Stelle her, an 
welcher der Ton verhallte, eine angenehme Wärme sich 
strahlend verbreiten, so behaglich, wie ein Kaminfeuer sie 
aussendet. Aber noch bleibt Alles dunkel. Doch die 
Schwingungen werden noch schneller; ein schwaches rothes 
Lacht dämmert auf, es wird immer lebhafter, der Stab 
glüht roth, dann wird er gelb und durchläuft alle Farben, 
bis nach dem Violett Alles wieder in Nacht versinkt. So 
spricht die Natur nacheinander zu verschiedenen Sinnen, 



* D. h. das Trommelfell wird in 1 Secunde 16 mal in den Kopf 
hineingedrückt mid weicht 16 mal zurück; es erfolgen also 16 Stösse 
VQU aussen gegen das Ohr. 
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zuerst ein leises nur ans unmittelbarer Xähe Temehmliches 
Wart, dann ruft sie mir lanter ans immer weiterer Ferne 
zu, endlich erreicht mich auf den Schwingen des Lichtes 
ihre Stimme aus unmessbaren Weiten.** 



18. Die BrechnBg des Lichtes. 

Das licht bedarf zu seiner Fortpflanzung nicht» wie 
der Schall, einer wägbaren Materie; es kommt aus den 
weitesten Räumen des Himmels zu uns und es durchdringt 
die luftleeren Räume, die wir in unseren Cabinetten und 
Laboratorien darstellen, mit der grössten Leichtigkeit. 
Wenn aber das Licht durch eine Schicht Luft, Wasser oder 
Glas hindurchgeht, so wird ein Theil der Aetherbewegung 
scheinbar vernichtet, absorbirt, und zwar ist die Ab- 
sorption des Lichtes um so grösser, eine je grössere Weg- 
strecke dasselbe durch diese Körper zurückzulegen hat. 
So sehen wir durch eine dünne Glasplatte die Gregenstände 
in voller Klarheit; durch ein dickes Glas erscheinen sie 
dagegen weniger deutlich, oft ganz unklar. 

So lange das Licht durch ein vollkommen homogenes 
Medium hindurchgeht, welches allenthalben dieselbe 
Dichtigkeit besitzt, pflanzt es sich in einer geraden Linie 
fort. Ganz anders aber, wenn es von einem Medium in 
ein anderes von verschiedener Beschaffienheit übergeht, 
wenn z. B. ein Lichtstrahl, der durch die Luft kommt, 
auf die Oberfläche des Wassers oder auf eine Glasplatte 
trifft und dann durch diese dichteren Stoffe hindurchdringt. 
In solchen Fällen weicht der Lichtsti'ahl in dem Augen- 
blicke von seinem geradlinigen Wege ab, wo er auf das 
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andere Medium trifft, mit alleiniger Ausnahme des Falles, 
wo er zu der Oberfläche, welche die beiden Medien trennt, 
senkrecht steht 

Man nennt dies^ Abweichung des Lichtstrahles von 
seinem geraden Wege die Brechung des Lichtes; sie tritt 
allemal dann ein, wenn das Licht in schiefer Richtung 
aus einem Medium in ein anderes übergeht, dessen Dich- 
tigkeit oder sonstige Beschaffenheit von dem ersteren ab- 
weicht. Halten wir einen geraden Stock halb in der Luft, 
halb im Wasser, so scheint der im Wasser befindliche 
Theil nicht die gerade Fortsetzung von dem äusseren Stücke 
zu sein; der Stab erscheint an der Oberfläche des Wassers 
geknickt 

Die Gesetze der Lichtbrechung lassen sich mit stren- 
ger Consequenz und mit mathematischer Schärfe aus der 
vorhin entwickelten Theorie des Lichtes ableiten; aber es 
liegt nicht in unserem Zwecke, hierauf näher einzugehen. 
Einem Einwurfe aber müssen wir hier begegnen, zu welchem 
die alltägUchen Erscheinungen des Sehens gar leicht Ver- 
anlassung geben. 

Wenn man durch die Fensterscheiben eines Zimmers 
ins Freie hinausblickt, so gehen die Lichtstrahlen offenbar 
von der Luft durch das Glas, bevor sie in das Auge ge-. 
langen; dennoch sieht man die äusseren Gegenstände nicht 
verzerrt oder gebrochen, wie es bei dem in dem Wasser 
gehaltenen Stabe der Fall ist; eine Brechung des Lichtes 
scheint also hier nicht vorhanden zu sein, obgleich dasselbe 
sich durch zwei Medien von ganz verschiedener Dichtigkeit 
fortgepflanzt hat. Es scheint bloss so; die Brechung des 
Lichtes ist hier in der That vorhanden, wenigstens fiir 
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alle die Tlieile, welche ausserhalb der auf der Glasscheibe 
seiiki'echt stehenden Sehlinie liegen. Dass man die Gegen- 
stände trota der Brechung der LichtatraMen imverzerrt 
sieht, hat seinen Grund darin, dasa bei dem Durchgange 
des Liclitea durch ein Medium mit parallelen Wänden die ■ 
einfallenden und austretenden Strahlen zwar nicht eine 
einzige gerade Linie bilden, aber doch parallel sind, und 
daher, da die Verschiebung der Sti-ahlen überall gleich 




gross ist, die Gegenstände diu'ch das Glas gesehen in den- 
selben relativen Stellungen erscheinen, wie bei dem directen 
Anschauen ohne Glas. Dass aber die Bilder der sämmt- 
lichen Gegenstände, durch (he Fensterseheibe gesehen, 
wirkhch verschoben sind und an anderen Orten erscheinen, 
als wo die Gegenstände in der Wirklichkeit sich befinden, 
das sieht man sofort, wenn man den einen Theil derselben 
direct durch die Luft, und den andern Theil durch eine 
Glasscheibe betrachtet Da die Verschiebung nur sehr 
nig beträgt, weim das Glas dünn ist, so wird man, wenn 




n 
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Die Brediiuij; liea Liclitüfi. 
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man den Versuch anatellea will, wuhl thuii, sieh eines 
dickeren Glases zu Ledieueu und dio Gegenstände jeden- 
falls in einer schrägen Richtung zu betrachten. Legt man 
z. B. ein dickes Glas, Fig. 19j derart auf eine beliebige 
Zeichnung, daßs es dieselbe nur zur Hälfte bedeckt, und 
man einen Theil derselben durch die Luft, den andern 

Fig. 20, 




durch das Glas anaehea kann, so gewahrt man, wenn man 
in etwas schiefer Richtung auf das Papier und das Glas 
liinblickt, die Verschiebung der durch das Glas gesehenen 
Theile sein- deutlich. 

Die Richtigkeit des Gesagten lässt sich einem grossen 
Kreise von Zuhörern durch Anwendung des sehr intensiven 
Knallgaalichtes {L S. 26) auf folgende Weise nachweisen. 
Wir stellen die Hydrooxygengaslampe in dieselbe Laterne, 



74 Die Spcctralanalysc. 

deren nvir uns zur objectiven Darstellung des elektrischen 
Kohlenlichtes bedient haben (L Fig. 14). Die im Innern 
der Laterne befindliche Linse L (Fig. 20) macht zunächst 
die von dem glühenden Kalkcylinder K ausgehenden Licht- 
strahlen parallel und in dieser Richtung dringen sie durch 
einen Ring iZ, in welchem ein messingener Pfeil einge- 
spannt ist. Mittelst einer anderen Linse £, die wir in 
einiger Entfernung von der Laterne in gleicher Höhe mit 
dem Pfeil aufstellen, erzeugen wir Ton dem letzteren ain 
umgekehrtes yergrössertes Bild PP auf dem weissen T^w w i 
schirme, und erreichen es durch Verschieben der linni^fij» 
fort, dass das Bild des Pfeils vollkommen scharf ist a^,> 

Wir halten dann einen parallelepipedischen frhflBtäfrjjfr 
mit parallelen Wänden so gegen den Pfeif, dass ^jpj^ 
rallel durch den Ring hindurchgehenden Lichtstralibw^ 
den Glaswänden senkrecht stehen. An dem Büde^^iMi 
Pfeils selbst nimmt man keine Verändening wahr; nut dar 
Theil des Lichtes, wo sich der Glasstab neben dem Pfeil 
abzeichnet, erscheint etwas matter erleuchtet, als der 
übrige Theil des Papiers, was davon herrührt, dass der 
dicke Glasstab einen Theil des hindurchgehenden Lichtes 
absorbirt. Wir werden daraus schliessen, dass diejenigen 
Lichtstrahlen, welche senkrecht durch die Glaswände hin- 
durchgegangen sind, von ihrer geradlinigen Richtung nicht 
abgelenkt werden. 

Jetzt aber neigen wir den Glasstab gegen den Messing- 
pfeil und halten ihn schief gegen denselben. Die Licht- 
strahlen zwichen dem Pfeile und der Linse L gehen jetzt 
nicht mehr in gerader Richtung weiter; der Glasstab hat 
sie seitwärts geschoben, wie man das an dem entsprechen- 
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den Stücke des PfeilbÜdea h, wcU'hcs au?i der Pfeilstange 
seitwärts gerückt erscheint, deutlich wahrnehmen kann. 

Ganz daaselhe sieht man, wenn wii- statt des undurch- 
sichtigen Pfeils einen Ring vor die Laterne einschieben, 
in welchem sich ein vertikaler enger Spalt befindet. In 
Fig. 21 bezeichet AB auf dem Schirme das veigiösserte 
Bild des Spalts, eine lichthelte scharfe Linie. Halten wir 




zuerst wieder den Glasstab j? flat'h vor den Ring, damit 
die Lichtstrahlen, die durch den Spalt dringen, senkrecht 
ztt den Glasflächen stehen, so zeigt sich bloss eine leichte 
Trübung an der entsprechenden Stelle C des Bildes, als 
Folge einer theilweisen Absorption des Lichtes durch das 
Glas. So wie wir aber das Glas gegen den Spalt neigen, 
Terschieht sich der entsprechende TJieil des Bildes je nach 
der Neigung des Glasstabes nach rechts oder nach links, 
und das Bild des Spalts erscheint unterbrochen. Wenn 
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wir stütt des etwa einen halbea Zoll dicken 
einen dopiielt so dit^ken Würfel Ton Glas nehmen und 
den Versuch wiederholen, zo zeigt sich sowohl die Ab- 
sorptiou, al« iiuch die Verschiebimg des Lichtes bedeutea4 
Btiu-ker als ü'iiher. 

19. Die Brechung des Lichtes durch ein 
Frisma. 

Wir Ki'lifu miumehr über za dem Falle, wo die 
ht'idcii (irenzHUtheu, welche die ungleich dichten Mediei^ 
z, n. Luft uml Glas, von einander trennen, nicht parallel 
sind, sondern einen Win-, 
kel mit einander bilden, 
wie es insbesondere dann 
eiutritt, wenn eins dieser 
Jleilieu, z. B. das Glas, 
die Gestalt eines di'eisei- 
tigen Prismas hat, Fig.22. 
Um ein solches Prism» 
bei den Versuchen leicht 
handhaben und, ohne die 
Glaswände mit den Fin- 
gern zu bedecken, in oUea 
1 |,„„„ Richtungen drehen zu 

können, stellt man es g&- 
wühiilivh, wie Yig. 23 zeigt, auf ein Messingstativ, so dam 
üm\ die HüliorfoR Kanten, mit welclien die Fljichen an- 
einaiidürdtosBon, nach Belieben sowohl horizontal, als auch 
vürtikul richten kann. 
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Wie die Recknung lehrt und die Erfahrung bestütigt, 
besteht die Wirkung eines aolchen Prismas auf einen Licht- 
strahl, der durch dasselbe hindurchgeht, in allen Füllen 
darin, dass derselbe von seiner geradlinigen Richtung, ia 
»elcher er auf die Vorderfläche des Prismas einfällt, ab- 

Fig. 23. 




gelenkt wird, und zwar stets nach derjenigen Fläche (der 
Basis) hin, welche von ihm nicht getroffen wird. Die 
Fig. 24 wird dieses näher erläutern: der einfallende Strahl 
5/ durchläuft nach der ersten Brechung in / das Prisma 
in der Richtung IE, wird beim Austritt bei E zum zweiten 
Male gebrochen und geht dann in der Richtung ER weiter. 
•Iß allen 3rei Figuren sind die zu den Glasflächen senk- 
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LichtsfraJilcn in das Auge ilniigeii. Wenu ikliei* itie vou 
^Buer Kej-zenfl;imme. Fig, 25 iiusgehemlen Sti-alileu, bevor 
nie zu dem Auge gelaugeii, durth ein Prisma gelieu müssen. 




oder zwischen das Kerzeuücht und das Auge ein I'nsma 
geschoben wird, durch welches die Sh-ahlen nach der Baaia 
hin. also hier nach unten abgelenkt werden, ao sieht das 
Auge die Flamme in der Richtung der austretenden Strahlen 




Die Spectralanalyae 

an einer höheren Stelle, als wo sh> («ich wirklich befindet. 
Wenn man das Prisma umdreht, so dasä die Basis nach 
oben gekehrt ist, so werden die Lichtatralilen nach oben 
hin itbgeleukt, und dos Auge, das diese Strahlen empfängt, 
sieht die Flamme an einer tieferen Stelle. 

Wir können die wichtif^te Erscheinung, welche sich 
beim Durchgange des Lichtes durch ein Prisma zeigt, leicht 
auf folgende Weise aiiscliaidich machen. Auf den Kopf ; 
iler Laterne setzen wir zunächst eio 
'^' ''' Diaphi-agma, in dessen Mittelpunkt 

eine etwa zwei Linien weite kreis-.. 
runde Oeffnung A, Fig. 26, 
bratrht ist. Bedecken wir dann diese 
Ourt'unng mit einem dünnen, durch 
Kupieroxyd roth gefärbten Glase wi^ 
an erscheint unter Anwendung einer 
Linse /i der Oeffnung^ gerade gegen- 
über auf dem Schinne S ein kleiner 
rother Kreis A,, das optische Bild 
der Oeflfnung A. Wenn ivir nunmehr 
^''sSdri'^iw»^'" «"f dem Wege Zwischenrunde, 

Glasprisma npö in der Stellung, wi« 
es die Fig. 26 andeutet, anbringen, so rückt der rothe Ereia 
von Af nach E. Das Licht, welches von A ausging und 
in der Richtung AB auf das Prisma fiel, ist also von 
seinem geradlinigen Wege AAj nicht unbedeutend abge- 
wichen, und zwar so, dass der austretende Strahl CR Bi<^ 
von der Kante n der l»eiden brechenden Glasflächen ( 
fernt, und sich der dieser Kante entgegengesetzten Fläche jn?, 
der Basis des Prisma, genähert hat 
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Statt des rothen Lichtes nehmen wii* dann durch Vor- 
halten eines grünen Glases grünes Licht Der in der Nälie 
von C austretende Strahl trifft den Schirm nun nicht mehr 
in J?, sondern an einer Stelle G, die der Basis po des 
Prismas noch näher hegt, als i2, woraus wir schliessen, dass 
das grüne Licht von der geradlinigen Richtung noch melir 
abgelenkt wird, als das rothe. Schliesslich setzen wir ein 
violettes Glas vor die Oeffnung; der violettblaue Lichtstrahl 
wird bei seinem Durchgange durch das Prisma nocli mehr 
gebrochen, als der gelbe, denn er trifft den Schirm in V, 
Wenn wir Aehnliches wiederholen mit orange-, gelb-, 
blau- u. s. w. gefärbten Gläsern, so finden wir, dass der 
Ort des Bildes auf dem Schirme für jede Farbe ein anderer 
ist, dass das rothe Licht am wenigsten, das violette da- 
gegen am meisten gebrochen vnrd, und dass die Brech- 
barkeit der verschiedenen Farben vom Roth, durch Orange, 
Gelb, Grün, Blau bis zum Violett fortwährend wächst. 

Wir können nun schon im Voraus sagen, was ge- 
schehen wird, wenn wir einen Lichtstrahl, der mehrere 
Farben zugleich besitzt, durch ein Prisma hindurchgehen 
lassen. Schon im Prisma bei der ersten Brechung, mehr 
aber noch beim Austritt aus demselben trennen sich die 
einzelnen Farben; der eintretende Strahl wird in so viele 
einzelne Farben, als er in sich enthält, zerlegt, und jede 
einzelne Farbe verfolgt von dem ersten Eintritt des Lichtes 
in das Prisma an ihren besonderen Weg. Auf dem Schirme 
können wir alle gefärbten Strahlen von einander unter- 
scheiden; sie gruppiren sich neben einander in der vorhin 
angegebenen Reihenfolge. 

Aus diesen einfachen Versuchen ergiebt sich schon, 

Schellen, Spectralanalyse. 6 
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dass die Lichtstrahlen von verschiedener Farbe verschie- 
dene Grade der Brechbarkeit besitzen; das rothe Licht 
wird bei der Drechiing von der geraden Richtung nicht so 
stark al)gelenkt, als das violette; ersteres hat also eine ge- 
ringere Brechbarkeit als letzteres. Es ist dieses, wie die 
Undulationstheorie mit völliger Bestimmtheit nachweist, 
eine nothwendige Folge der ungleichen Geschwindigkeit der 
Aetherschwingungeu, welche wir bereits als die Ursache 
der verschiedenen Farben erkannt haben. Im rothen Lichte 
ist die Anzahl der in einer Secunde das Auge treffenden 
Schwingungen etwa 450 Billion, im violetten 800 Billion; 
wie die hohen und die tiefen Töne sich in demselben Me- 
dium gleich schnell fortpflanzen, so haben auch die ver- 
schiedenen Farben eine gleiche Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit. Nehmen wir die letztere zu 42,000 geographischen 
Meilen oder 12165,120000 Zoll in der Secunde an, so er- 
giebt sich die Länge einer jeden Welle, d. h. der Abstand 
zwiHch(Mi zwei aufeinanderfolgenden Aetherverdichtungen, 
IVir das rothe Licht zu 0,0000270 Zoll und für das violette 
Licht zu 0,0000152 Zoll. Gehen nun verschiedenfarbige 
LichiHtrahleu von einem Medium in ein anderes über, 
z. B. von Luft in Glas, so erleiden die Strahlen von der 
kl(MU(U*en Schrittlänge, also die violetten, unter dem ver- 
iiiKh^'teu Widerstände, den das Glas dem Dui-chgange des 
Liclitt^s entgegensetzt, eine stärkere Einwirkung und werden 
in(^hr g(rI)rochen, als die von grösserer Wellenlänge, also 
mehr als die rothen, gelben, grünen und blauen Strahlen. 
Da eine jede einzelne Farbe eine ihr allein zukom- 
mende Wellenlänge hat, so hat sie auch einen besondern 
Grad der Bi-echbarkeit, und daher muss ein Lichtsti'ahl 
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welcher aus mehreren farbigen Strahlen zusammengesetzt 
oder gemischt ist, bei der Brechung in die einzehien Fai'- 
ben zerlegt werden, von denen eine jede in •verschiedenem 
Grade abgelenkt oder gebrochen wird. Die Lichtstiahlen, 
welche vor der Brechung auf gemeinsamem Wege fort- 
schreitend von dem Auge als ein Mischlicht in einer ein- 
zigen Farbe empfunden werden, separiren sich durch die 
Brechung nach dem Grade ihrer Brechbarkeit, gehen dann 

Fig. 27. 




Schwefelkühlenstoff-Prisma. 



auf gesonderten Wegen weiter, und werden nun von dem 
Auge als einzelne Farben wahrgenommen. 

Wenn ein einfarbiger, z. B. rother, Lichtstrahl durch 
ein Prisma geht, so ist die Grösse seiner Ablenkung nicht 
von der Geschwindigkeit der Aetherbewegung oder der 
Wellenlänge allein abhängig; es haben auch die Substanz 
des Prismas, sowie der Winkel, den die beiden von den 
einfallenden und den austretenden Strahlen getroffenen 
Prismenflächen mit einander bilden, darauf Einfluss. So 
ist unter fast gleichen Umständen die Brechung stärker 
bei einem Prisma aus Schwefelkohlenstoff als aus Glas, 

6* 
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und siu viiriirt sogar mit der Sorte des Glases, aus welcher 
das Prisma aiigefoiiigt wird. Bei der praktischen Anwen- 
dung der Spe^ti-alantilyse bedient man sich gewöhnlich der 
Prismen von Flintglas mit einem Winkel von fuufundvierz^ 
oder sechzig Grad; wenn man sich aber des sehr stark 
brechenden Schwefelkohlenstoffes bedienen will, muss man 
ein Hohlprisma (Fig. 27) anwenden, dessen zwei brechende 
Flächen aus aufgekitteten Spiegelglasplattttn liestelieQ, m^M 
welches vor dem Gebrauche mit Schwefelkohlenstoff ge^Ti 
füllt wird. I' 

Es drängt sich uns nunmehr die Frage auf, welo^^': 
Veränderung das nichtfarbige, d, h, das weisse Licht ör- ^ 
leiden wird, wenn es durch ein Prisma hindurchgeht. Vf^': 
nennen bekanntlich dasjenige Licht rein weiss, weleIi«Bi, 
uns bei duustfreiem Himmel zur Mittagst^eit die Sonne z^^ 
sendet. Da jedoch dieses Licht nicht immer, am all«^'; 
wenigsten bei öffentlichen Vorlesungen zur Verfügung ste^" 
so wollen wir vorerst nur anfuhren, welches Ei-gebniss düe 
prismatische Analyse des Sonnenlichte^^ hefert und daSS ' 
angeben, in welcher Weise dieselben Versuche mit dsoi' ' 
kunstlich erzeugten weissen Lichte, dem Drummond'schah 
Kalkhchte oder dem elektrischen Kohlenlichte augestellt 
werden können. 



20. Das Sonnenspectarum. 

Wenn man, wie die Fig. 28 zeigt, durch eine feine 
runde Oeffnung eines Fensterladens einen Sonnenstrahl in 
ein dunkles Zimmer fallen lässt, so zeigt sich, wenn der 
Strahl bloss durch die Luft des Zimmers geht, auf einem 



der Oeßriung gegenüberstehenden weissen Papierscliirme 
«n runder und weisser Lichtfleck genau in der Richtung 
des von der Sonne kommenden Lichtatrahlsl wie es diu-ch 
die punfetirt gezeichneten Linien in der Figur angedeutet 



Flg. 28. 




ist. Ganz andere gestaltet sich die Erscheinung, wenn man 
den Lichtstrahl auf ein Prisma fallen lässt. Der einfallende 
Strahl wii'd zunächst von seiner geradlinigen Richtung ab- 
gelenkt und zwar von der, in der Figur wagerecht ange- 
nommenen, nach unten gekehrten brechenden Kante ab 
nach der Basis des Prismas hin, d. h. aufwärts; dann aber 
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bleibt der Strahl nach seinem Austritte aus dem Prisma 
nicht mehr ein einzelner Strahl, wie er durch die Fenster- 
öffnung einfiel, sondern er theilt sich in sehr viele einzelne 
farbige Strahlen, welche divergirend aus dem Prisma aus- 
treten und auf dem Schirme anstatt des früheren runden, 
weissen Sonnenbildchens einen glänzenden, langgestreckten, 
farbigen Lichtstreifen bilden. In diesem Farbenstreifen gehen 
die einzelnen Farben allmählich in einander über; an dem- 
jenigen Ende, welches der Richtung des einfallenden Strahles 
am nächsten steht (in der Figur am untersten Ende), er- 
scheint die Farbe, welche die geringste Brechbarkeit besitzt, 
d. h. ein dunkles, ungemein schönes Roth; in unmerklichen 
Abstufungen geht dieses über in Orange; in gleicherweise 
schliesst sich hieran ein hell leuchtendes Strohgelb, auf 
welches bald ein reines Grün folgt. Nach dem Grün zei- 
gen sich bläulich grüne Nuancen, woran sich ein reines 
Blau, und in weiterer Entfernung ein prächtiges, tiefes 
Indigoblau anschliesst. Letztere Farbe geht endlich durch 
einen schwachen Purpurton hindurch in ein zartes Violett 
über, womit die Reihe der für das Auge sichtbaren Strahlen 
endigt. Ein schwaches Bild dieses überaus prächtigen, 
farbigen Sonnenbildes giebt Nro. 1 der farbigen Tafel; 
man nennt dasselbe Spectrum.* Das Auge unterscheidet 
in dem Spectrum der Sonne unzählige Abstufungen der 
vorhin genannten Farben, die ohne Unterbrechung in ein- 
ander übergehen ; aber unsere Sprache ist zu arm, um alle 
diese Farben namhaft zu machen und man muss sich da- 
mit begnügen, die sieben Hauptgruppen von Farben, die 



* Von den darin vorkommenden dunkeln Linien kann erst in der 
dritten Abtheilung die Rede sein. 
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man Spectralfarben nennt, mit besonderem Namen zu 
bezeichnen. 

Aus diesem Versuche lässt sich zunächst schliessen, 
dass das weisse Licht nicht einfach, sondern aus unziUüig 
vielen farbigen Strahlen zusammengesetzt ist, von denen 
ein jeder seine besondere Brechbarkeit besitzt und daher 
bei der Brechung seinen eigenen Weg geht. Das weisse 
Licht wird durch das Prisma analysirt; das Resultat dieser 
Analyse ist die Sonderung aller im weissen Lichte enthal- 
tenen farbigen Strahlen und das daraus heiTorgehende 
Farbenbild, das Spectrum. 

Die Zerlegung des weissen Sonnenlichtes durch die 
Brechung giebt sich in einer Reihe von Erscheinungen zu 
erkennen, die den Alten ebenso gut bekannt waren, wie 
uns, wenngleich sie dieselben nicht auf ihre Ui^ache zurück- 
zuführen wussten. Der Regenbogen mit seinen reinen, aber 
matten Farben; das Funkeln der geschliffenen Edelsteine 
in dem brillantesten Farbenfeuer; das Farbenspiel, welches 
die geschliffenen Gläser und die in prismatischen Facetten 
geformten Krystalltheile der Kronleuchter ausstrahlen, wenn 
sie vom Sonnenlichte getroffen werden; das Erglühen der 
höchsten Gebirgstheile und der Wolken in verschiedenfar- 
higem Lichte beim Aufgange und Untergange der Sonne; 
alles dieses hat seine Ursache in der Zerlegung des weissen 
Lichtes, welche eintritt, wenn es bei seinem Durchgänge 
durch prismatisch geformte Gläser, Flüssigkeitstropfen oder 
Dunstbläschen gebrochen wird. 

Die Farben, welche in dem Sonncnspectrum enthalten 
sind, besitzen eine vollendete Reinheit und einen Glanz, 
wie wir ihn bei keiner anderen Farbe antreffen; auch sind 
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diese Farben sämmtlich einfach und nicht weiter zerlegbar, 
wie man sich leicht überzeugt, wenn man einen beliebigen 
Lichtstrahl des Spectrums durch ein zweites Prisma zu 
analysiren versucht. Macht man nämlich in dem Schirm, 
der das Spectrum aufgefangen hat, an irgend einer Stelle 
des letzteren, z. B. im äussersten Roth (Fig. 28), eine feine 
runde Oeflfnung, so geht ein rother Strahl durch diese 
p. g Oeflfnung hindurch und zeigt 

sich auf der gegenüberstehen- 
den Wand als runder, rother 
Lichtkreis in der geraden 
Richtung desjenigen rothen 
Strahles, der aus dem jenseits 
des Schirms stehenden Prisma 
hervordringt Wenn man aber 
dem durch den Schirm ge- 
henden Strahl ein zweites 
Prisma entgegenstellt, so erleidet er eine zweite Brechung 
und sein Bild erscheint an einer anderen (in der Figur 
höheren Stelle) der Wand, als vorher; dieses neue Bild 
aber ist einfach roth, wie es der einfallende Strahl ist, und 
bei richtiger Einstellung des Prismas nicht langgestreckt, 
sondern rund. Fig. 29 zeigt diese Erscheinung für die 
mittlere Farbe des Spectrums. Das auf das Prisma s 
fallende zusammengesetzte Licht wird in ein farbiges Spec- 
truni auf Ali zerlegt; ein sehr schmales Bündel dieser 
farbigen Strahlen wird dagegen durch ein zweites Prismap 
nicht mehr zerlegt, wohl aber abgelenkt. Dasselbe zeigt 
sich bei allen Farben des Spectrums ohne Ausnahme, 
woraus wir schliessen müssen, dass die durch das Prisma 




Unzerlegbarkeit der reinen Spectralfarben. 
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erzeugten, im reinen Spectmm enthaltenen Farl)en nicht 
weiter zerlegt werden können, also einfache (liomogene) 
Farben sind. 



21. Das Spectrum der festen und flüssigen 

glühenden 



Will man anstatt des Sonnenlichtes das weisse Drum- 
mond'sche Kalklicht (I. S. 30) durch ein Prisma analysireii, 
so stellt man am zweckmässigsten die bereits l)escliriel)ene 
Laterne L (Fig. 30) auf eine um das Fussgestelle F dreh- 
bare, 5 Fuss lange und 16 Zoll breite Tischplatte Tl\ 
stellt die Kalklichtlampe hinein und scliiel)t in den vor- 
deren Kopf derselben das Diaphragma d ein, welches mit 
einer Vorrichtung versehen ist, um das Licht aus der La- 
terne durch einen feinen Spalt austreten zu lassen. Dem 
Kopfe der Laterne gegenüber stellt man in einer Entfer- 
nung von etwa 12 bis 15 Fuss zwei unter einem stumpfen 
Winkel zu einander geneigte Papierschirme «S,«S, von acht 
Fuss Länge und Breite auf, bringt durch Anzünden des 
Knallgases den Kalkcylinder zum Weissglühen, macht den 
Saal vollständig dunkel und richtet die Tischplatte TT 
sammt dem Rohre d der Laterne senkrecht zu einem dieser 
Schinne {S). Nachdem dies geschehen ist, stellt mau 
zwischen dem feinen Spalte d und dem Schirme S in der 
ungefähren Entfernung von 12 Zoll von dem Spalte eine 
doppelt convexe Linse l von 4 Zoll Durchmesser und 
circa 12 Zoll Brennweite so auf, ^iass sie von den durch 
den Spalt austretenden Lichtstrahlen senkrecht getroffen 
wird und auf dem Schirme S ein scharfes und vergrössertes 
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ffild df des Spaltes d erzeugt. Dicht Iiiiitor diese Linse / 
«tdlt man nun ein 2Vs Zoll hohes und 2 Zoll l)reites 
jnmtglasprisma j> von 60 Grad in den Gang der aus der 
iÜDBe l austretenden Lichtstrahlen^ * und sofort erscheint 
IMC' dem zw^ten Schirme 8^ ein praclitvolles, etwa 3 Fuss 
Janges und 16 Zoll breites Spectrum mit der Stufenfolge 
dJBr. Farben, die wir bereits kennen gelernt haben (Farbige 
Tafiil Nr. 1). Bei der grossen Entfernung des Sehinnes 
meieht das Spectrum von der geradlinigen Kichtun^ der 
ineiit ' durch das Prisma gebrochenen Lichtstrahlen, die 
% a zusammentreffen, sehr bedeutend ab; das Roth liegt 
jener geraden Richtung am nächsten, das Violett ist nni 
Ufoitesten davon entfernt; jenes wird also am wenigsten, 
Aeses am meisten gebrochen, und in der Aufeinanderfolge 
-der Farben erscheint nicht die geringste Unterl)rechung. 
iKb einzelnen Farben sind nicht scharf begrenzt, sie fliesseii 
tidmebr ganz allmählich in einander über und bilden so 
em ununterbrochenes, ein continuirliches Spectrum. 

Da die Laterne i einem Theile der Zuhörer den An- 
bliok des Spectrums auf dem Scliirme S, erschwert, so 
dreht man die Tischplatte TT um den Fuss F^ bis das 
Spectmm auf dem andern Schinne S erscheint. Anstatt 
den Tisch zu <3rehen, kann man auch die aus dem Prisma /> 
iaastretenden farbigen Strahlen mit einem ebenen Hand- 
Bpegel auffangen und durch Spiegelung auf den zweiten 
werfen; aber das Spectrum verlieii; durch die Re- 



♦ Diese Stelltuig des Prismas ist die vortheilhafteste, weil dabei 
der Verlust an Licht am kleinsten ist; fast ebenso gut wird das 
Spectmm, wenn man das Prisma 11 bis 12 Zoll von der Linse ent- 
fernt stellt. 
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flexion an Intensität und das Spiegelbild ist stets schwächer, 
als das leuchtende Object. Man kann endlich den Tisch 
noch weiter drehen, bis das Prisma den Zuhörern zugekehrt 
ist, und kann dann mittelst des Spiegels die einzelnen far- 
bigen Strahlen in jeder beliebigen Richtung durch den 
Saal werfen. 

Um ein reines Spectrum zu erhalten, darf der Spalt 
die Breite von ungefähr Vie Zoll nicht überschreiten; öffnet 
man denselben weiter, so nimmt das Spectrum an Glanz 
und Lichtstärke bedeutend zu, aber bei einiger Aufinerk- 
samkeit wird man auch wahrnehmen, dass die Farben in 
der Mitte desselben nicht mehr so rein sind und sich nicht 
mehr so deutlich von einander . unterscheiden, als es früher 
der Fall war, ja dass ganz in der Mitte sich das Licht 
entschieden dem Weiss nähert. 



22. Einfluss der Spaltöfihung auf die Reinheit 

des Spectrums. 

In der That wird das Spectrum des weissen Lichtes 
um so reiner und farbenreicher, je enger der Spalt ist; 
man wird sich hiervon durch folgende Ueberlegung leicht 
überzeugen. Der weisse Lichtstrahl aa^ (Fig. 31), der von 
dem einen äussersten Ende a des Spaltes ab auf das 
Prisma p faUt, erzeugt für sich allein ein vollständiges 
Spectrum rt?, welches zwischen r und r, oder Roth und 
Violett, alle Spectralfarben enthält. Ebenso erzeugt der 
von dem andern Ende b ausgehende weisse Lichtstrahl 6 Äi 
fiir sich ein vollständiges Spectrum r^v^ mit allen Farben. 
Zwischen diesen beiden Enden a und b liegen nun noch 
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uin SO mehr lichtaussendende Punkte, je breiter der Spalt 
ist; fassen wir davon bloss den einen c ins Auge, so er- 
zeugt der lichtstrahl cq zwischen den beiden äussersten 
Specti'en rv und r^v^ wieder ein Spectrum r^V2, welches 
augenscheinlich zwischen r^ und r^ mit je einem Theile 
der beiden anderen Spectren zusammenfällt. Während wir 
in den Theilen rrg, r^r^ Theile von reinen, den sehr feineu 
Einfallsstrahlen aa^ und böi entsprechenden Spectreu haben, 

Fig. 31. 




Einflnss des Spaltes aaf das Spectrum. 



finden in dem Theile v^r^ des Gesammtspectrums vr^ des 
ganzen Spaltes Ueberlagerungen verschiedenartiger Farben 
statt, die einzeln von einander nicht mehr unterschieden 
werden können und • die auf das Auge den Eindruck einer 
Mischfarbe machen. Das Spectrum des durch einen breiten 
Spalt konmienden weissen Lichtes ist daher nur an den 
äussersten Enden, im Both und im Violett, rein oder ein- 
farbig; in der Mitte herrscht ein Mischlicht vor, welches 
aus allen möglichen Strahlengruppen zusammengesetzt sein 
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kann und daher bei dem Durchgänge durch ein zweites 
Prisma abermals in seine Bestandtheile zerlegt wird. 

Bei der praktischen Anwendung der Spcctralanalyse 
ist aus diesem Grunde der Spaltöfihung die grösste Auf- 
merksamkeit zu widmen; dieselbe darf in der Regel nicht 
grösser genommen werden, alö es durch die Intensität des 
durch das Prisma zu analysirenden Lichtes geboten ist. 
Die Vorrichtungen, die zur Regulirung der Spaltöffnung 
angewandt werden, sind meist sehr einfacher Art; auf die 
Reinheit des Spectrums hat aber nicht bloss die Breite des 
Spaltes, sondern auch die Schärfe seiner Ränder grossen 
Einfluss. Es genügen einige Staubtheilchen, die sich an 
den Spaltwänden angesetzt haben, um das Spectrum der 
Länge nach mit einer Menge von dunkeln Strichen zu 
durchziehen, die den Beobachtungen sehr hinderlich sind. 

23. Das Spectrum des elektrischen Kohlen- 
lichtes. 

Li derselben Weise, wie wir das Spectrum des weissen 
Kalklichtes auf dem Schirme dargestellt haben, lässt sich 
auch das Spectrum des elektrischen Kohlenlichtes projiciren. 
An die Stelle der Hydrooxygengaslampe setzt man den be- 
kannten elektrischen Regulator (L S. 49) mit seinen zwei 
regulirbaren Kohlenspitzen, und verbindet denselben durch 
Kupferdrähte mit einer elektrischen Batterie von sechzig 
grossen Bunsen'schen Elementen. Sobald der elektrische 
Strom durch die Kohlenstäbchen geht, bildet sich der 
Flammenbogen und man sieht, wie das weisse Licht der 
glühenden Kohlen aus dem Spalte der Laterne hervordringt 
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uud vormittelat der Linse l (Fig. 30) ein scharfes weisses 
Bild des Spaltes auf dem Schinne orüeugt. Stellt niaii 
üun wieder das FUutglasprisnin ;> hinter die Liiise in den 
Gang der Liehtstiulilen, so erseheint statt des weis)^n 
Spaltbildes seitwärts verschoben das wunderbiu- sehöiie 
Siiectruiii des elektrischea Lichtes. Oefl'iiot mau den Spalt 
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ein wenig nielu', so gewinnt das Spectrum an LichtliiUe, 
ja die Farben glänzen dann so hell, dass man immer noch 
ein brillantes Spectrnm erwai-ten darf, selbst wenn sieh 
iliescib« Lichtmenge aiif die doppelte uud dreifache Fläche 
vertheilen müaste. Wir wollen auf diesen Versuch etwas 
näher eingehen, weil man in der Praxis oft in die Lage 
kommt, ein weit ausgedehntes Spectrum zu ei-zcugeu, um 
dessen Eiozelheiton genauer untersuchen zu können. 
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coiivexe Uiise oder cl:is Brennglas. Wenn die Sonnen- 
strahlen in senkrechter Kichtung anf ein solches tilas fallen, 
so werden sie beim Durchgange dui'ch dasselbe so ge- 
brochen, dass sie in einem Punkte, dem Brennpunkte, 
zusammeutretfen. Will inan in dieser Weise die faibigeu 
Strahlen des Spectrunis des elektrischen Lichtes vereinigen, 
80 stellt man zwischen das Prisma und den Schirm, auf 
Fig. 33, 




welchem das Spectrura der schmalen und sehr kurzen 
Lichtlinie etwa sechs Fuaa weit ausgedehnt erscheint, ein 
Stück einer eigenthümlich geformten convexen Linse 
(Cylinderllnse), welche geeignet ist, die von jedem Punkte 
der Lichtlinie im Spalte ausgehenden Strahlen nach der 
Brechung durch das Prisma einzeln wieder in einem Punkte 
zu vereinigen und daher die üesammtheit aller Strahlen 
jener kurzen Liclitlinie wieder als eine kleine Linie dar- 



98 Die Spcctralanalyse. 

zustellen. So wie man diese Linse, Fig. 33, in richtiger 
Entfernung hinter das Prisma stellt, verschwinden die 
Farben des Spectrums, und statt des letzteren erblickt 
man auf dem Schirme eine in der Mitte weisse, an den 
Rändern noch schwach gefärbte, einige Zoll breite kurze 
Linie. Da sich dabei der grosse Schirm nicht in dem 
Brennpunkte der Linse befindet, so stellt man einen klei- 
neren Schirm näher an die Linse; es erscheint dann auf 
diesem Schirme eine rein weisse sehr kleine Lichtlinie, in 
welcher sich alle aus dem Prisma hervortretenden farbigen 
Strahlen vereinigt haben und durch diese Vereinigung das 
weisse Licht, aus welchem sie entstanden sind, wieder 
zusammensetzen. 



25. Das continuirliche Spectnim der festen 

und flüssigen Körper. 

Wenn die Kohlenstäbchen, welche man zur Erzeugung 
des elektrischen Lichtes anwendet, besonders präparirt und 
von aller fremden Beimengung befreit worden sind, so ist 
das elektrische Licht ein rein weisses Licht, welches aus- 
schliesslich von festen, glühenden Kohlentheilchen aus- 
gesandt wird. Das Spectrum dieses Lichtes ist daher, wie 
das des festen, glühenden Kalkes, ein continuirliches, 
dui'ch keinerlei Lücken oder schroflfe Uebergänge in den 
Farben unterbrochen, und weder durch helle, noch durch 
dunkle Streifen durchzogen. 

Alle anderen weissglühenden, festen oder flüssigen 
Körper geben ein ähnliches Spectrum, in welchem die 
Farben in derselben Reihenfolge, wie sie auf der farbigen 
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Tafel Nr. 1 erscheinen, vertheilt sind. Wenn man statt 
is& EaUdichtes das Magnesiumlicht (Nr. 7), oder das Licht 
«nes weissglühenden Piatinadrahtes, oder einer Gasflamme, 
Aren Licht von festen weissglühenden Kohlenpartikelchen 
«Iisgestrahlt wird, durch ein Prisma analysirt, so erhält 
Bau stets continüirliche Spectra, jedoch mit dem Unter- 
tdiiede, dass in den einzelnen Spectren die verschiedenen 
Farbengruppen nicht in gleicher Ausdehnung vorkommen 
lind je nach der Natur des angewandten Lichtes hald das 
Both, hald das Gelh, bald das Violett vorherrscht. Nur 
in sehr seltenen Fällen werden von glühenden festen 
Substanzen einzelne bestimmte farbige Lichtarten vorzugs- 
weise stark ausgestrahlt, wie es bei den sehr seltenen Stoffen, 
der Erbinerde und dem mit Phosphorsäure imprägnirten 
Didymoxyd, der Fall ist. Umgekehrt darf man daher auch 
schliessen, dass in der Regel da, wo ein continuir- 
liches, lückenloses, alle Gattungen von Farben 
enthaltendes Spectrum erscheint, das Licht von 
einem glühenden festen oder flüssigen Körper aus- 
gesandt wird. 

26. Spectra der Dämpfe und Oase. 

Ganz andere Spectra erhalten wir, wenn die Quelle 
des Lichtes nicht ein weissglühender fester oder flüssiger 
Körper, sondern glühender Dampf oder ein glühendes 
Gas ist. Statt der continuirlichen Aufeinanderfolge von 
Farben erhalten wir dann im Spectrum eine Reihe von 
hellen, glänzenden, farbigen Linien, welche durch dunkle 
Zwischenräume von einander getrennt sind. 

7* 
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Da glühende Gase oder Dämpfe weit weniger Licht 
ausstrahlen, als die festen und flüssigen Körper, so ist man 
bei der Absicht, die Spectra einiger glühender Gase auf 
dem Schirme darzustellen, auf solche Stoffe beschränkt, die 
bei ihrer Verflüchtigung in der Knallgasflamme oder dem 
elektrischen Flammenbogen einen glühenden Dampf von 
solcher Leuchtkraft geben, dass ungeachtet des Durchganges 
des Lichtes durch die Linse und das dicke Prisma und der 
grossen Entfernung des Schirmes von dem Lichtspalte noch 
ein hinlänglich klares und weithin sichtbares Spectrum 
entsteht; die Dämpfe von Kupfer, Zink, Messing, Silber, 
Cadmium, Natrium, Thallium u. A. sind hierzu besonders 
gut anwendbar. 

Obgleich sich zu diesen Versuchen die Knallgasflamme 
vorzüglich gut eignet, weil sie selbst fast gar kein Licht 
ausstrahlt, so verdient der elektrische Flammenbogen doch 
den Vorzug, weil er eine bedeutend grössere Hitze erzeugt 
und darin die genannten Stoffe weit lebhafter verdampfen 
und viel intensiver glühen. Um daher die Spectra der 
genannten Stoffe auf dem Schirme darzustellen, erhalten 
die einzelnen Theile, elektrische Lampe, Spalt, Linse, 
Prisma, Schirm dieselbe Stellung, wie wir sie bereits in 
Nr. 21 beschrieben und in Fig. 30 abgebildet haben; in 
der Lampe selbst aber ersetzt man das untere dünne 
Kohlenstäbchen durch einen einen halben Zoll dicken Cylin- 
der w, Fig. 34, von reiner Kohle, dessen oberes Ende ein 
wenig ausgehöhlt ist und genau in den Brennpunkt der 
Laternenlinse eingestellt wird. In diese Höhlung legt man 
zuerst ein erbsengrosses Stück Zink, und drückt die obere 
Kohle herab, bis sie mit dem Zink in Berührung kommt. 
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Augenblicklich geht der elektrische Strom durch die Kohlen, 
and in der Glühhitze verdampft das Zink schnell. Zieht 
man dann die obere Kohle o wieder etwas in die Höhe, 
um den Flammenbogen zu bilden, und zwar absichtlich 
etwas höher, als es in den vorigen Versuchen geschah, 
damit die Kohlen weniger glühen und man fast auaschliess- 
Fig. 34. 




hch das Licht der glühenden Zinkdämpfe erhält, so er- 
scheint auf dem Schirme das Spectrum uicht des glühenden 
Zinka, sondern der Zinkdämpfe, welche den Lichtbogen 
zwichen den beiden Kohlenstäbchen ausfüllen. Man er- 
kennt sofort, dass sich dieses Spectrum von den früheren, 
continuirlichen Spectren wesentlich unterscheidet; ea be- 
steht in der That nur aus einem rothen und aus drei sehr 
schönen und nahe zusammenstehenden, blauen leuchtenden 
Bändern. Das schwache Farbenband, welches gleichsam 
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als Unterlage dieser leuchtenden Bänder erscheint, rührt 
noch von den glühenden Kohlen selbst her, deren Licht 
zwar sehr geschwächt, aber nicht ganz ausgelöscht ist. 
Beim Oeffiien der Laterne sieht man die Zinkdämpfe als 
bläuliche Wolken aufsteigen. 

An die Stelle des durch das Zink verunreinigten 
Kohlencylinders setzt man dann einen frischen ein, legt 
ein Stückchen Kupfer auf seine obere Höhlung und lässt 
die elektrische Strömung wieder eintreten. Das Spectrum 
ist jetzt ein ganz anderes; es besteht aus drei glänzenden 
grünen Bändern, welche beim Zink nicht vorhanden waren; 
dagegen fehlen sowohl der rothe, als die blauen Streifen, 
welche das Zink^pectrum charakterisirten.* 

Es tritt uns nun die Frage entgegen, ob die Aether- 
wellen, welche die Farben in dem Zink- und dem Kupfer- 
spectrum erzeugen, sich gegenseitig stören werden, wenn 
vrir denselben Versuch machen mit Messing, einer Substanz, 
die aus Zink und Kupfer zusammengesetzt ist, oder ob 
jeder Stoff dieser Legirung unbehindert vom andern seine 
ihm eigenthümlichen Farben ausstrahlen, und das Spectrum 
der Mischung aus der Uebereinanderlagening der Spectra 
der Bestandtheile zusanunengesetzt sein wird? Um diese 
Frage zu beantworten, brauchen wir nur einen frischen 
Kohlencylinder einzusetzen, ein Stückchen Messing in seine 
Höhlung einzulegen und den Strom wieder herzustellen. 



* Man kann statt der Kohlenstäbchen auch dicke Drähte oder 
Stäbchen von Zink resp. Kupfer anwenden; die Spectra werden dann 
noch brillanter und bestimmter ; aber sie dauern nur einen Augenblick, 
weil die Metalle bei der Berührung sofort verbrennen und der elek- 
trische Strom unterbrochen wird. 
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Ein prachtvolles Spectrum strahlt uns dann vom Schirme 
entgegen und wir erkennen ohne Mühe in demselben so- 
wohl das rothe und die drei blauen leuchtenden Bänder 
des Zinks, als auch die drei grünen des Kupfers wieder. 
Die von den dampfförmigen Bestandtheilen einer Legirung 
ausgehenden Lichtstrahlen stören sich also nicht; jeder 
Dampf strahlt auch in der Verbindung mit anderen Dämpfen 
sein eigenes System von farbigen Strahlen aus, die sich 
beim Durchgange durch das Prisma in Folge ihrer 
ungleichen Brechbarkeit von einander trennen und dann 
als ein System gesonderter Strahlen, als ein aus far- 
bigen Streifen zusammengesetztes Spectrum wahrgenom- 
men werden. 

Das. charakteristische Kennzeichen dieser Art von 
Spectren, die von glühenden Dämpfen oder Gasen erzeugt 
werden, ist der Mangel an Continuität in der Reihenfolge 
der Farben. Ein solches Specti'um besteht aus einzelnen, 
meist sehr unregelmässig geordneten leuchtenden Farben- 
streifen, untermischt mit dunkeln Zwischenräumen, und 
wird daher auch ein discontinuirliches oder ein Gas- 
spectrum genannt. 

Auf der farbigen Spectraltafel sind unter 2, o, 4, 5 
die Spectren der Dämpfe des Natriums, Lithiums, Cae- 
siums und Rubidiums, unter 6, 7 und 8 die des Sauerstoffs, 
des Wasserstoffs und.des Stickstoiffs abgebildet. Sie zeigen 
auf den ersten Blick den grossen Unterschied zwischen dem 
continuirlichen Spectrum (Nr. 1) der glühenden festen und 
flüssigen Körper und den discontinuirlichen Gasspectren. 
Beim Natriumdampfe (Nr. 2) besteht das ganze Spectrum un- 
ter den gewöhnlichen Verhältnissen, wenn nicht eine ausser- 



104 Die Spectralanalyse. 

gewöhnlich hohe Temperatur angewandt wird, aus einer 
einzigen glänzenden, orange&rbenen Linie, die sich jedoch 
bei hinlänglicher Verlängerung des Spectrums als eine 
Doppellinie zu erkennen giebt Das Spectrum des glühen- 
den Lithiumdampfes (Nr. 3) besteht in einer stark leuch- 
tenden, prachtvoll rothen und einer matt orangegelben 
Linie, im Ganzen also nur aus zwei farbigen Linien oder 
Streifen. Weit zusammengesetzter ist schon das Caesium- 
Spectrum; es enthält bei hinreichend hoher Temperatur 
des glühenden Dampfes zehn bis dreizehn deutlich unter- 
scheidbare Linien, darunter drei, welche auch bei niedriger 
Temperatur auftreten. Von diesen drei Linien sind zwei 
blau und eine orangegelb; die übrigen gelben und grünen 
Linien kommen erst dann als einzelne Linien zum Vor- 
schein, wenn bei hinreichend hoher Temperatur die Licht- 
stärke des glühenden Dampfes eine bestimmte Grösse er- 
reicht hat; so lange diese Temperatur nicht erreicht ist, 
verfliessen diese Linien nach Art eines continuirlichen 
Spectrums zu einem schwachen Lichtscheine ineinander. 

Um die vorhin bei dem Spectrum des Messings ge- 
machten Wahrnehmungen zu ergänzen, empfiehlt es sich, 
noch folgende zwei weitere Versuche anzustellen. Auf den 
unteren Kohlencylinder legt man ein kleines Kömchen 
Natrium und lässt den galvanischen Strom von demselben 
zur oberen Kohlenspitze übergehen. Das Natrium ver- 
dampft in dem Flammenbogen sehr rasch und auf dem 
Schirme erscheint das bereits beschriebene Spectrum des 
glühenden Natriumdampfes (Tafel. Nr. 2), ein einziger hell 
leuchtender orangegelber Streifen. Jetzt unterbricht man 
den Strom, setzt zwei frische Kohlen ein, legt auf die 
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untere Kohle ein Korn Kochsalz^ und stellt den Strom 
wieder her. Kochsalz ist eine Verbindung von Chlor und 
Natrium und man könnte nach dem Versuche mit dem 
Messing, dessen Spectrum aus den beiden Spectren seiner 
Bestandtheile, Zink und Kupfer, zusammengesetzt war, ver- 
muthen, dass das Spectrum des Kochsalzes aus den Spec- 
tren des Chlorgases und des Natriumdampfes bestehen 
werde; das ist aber offenbar nicht der Fall, denn man 
sieht auf dem Schirme genau an der früheren Stelle nur 
denselben gelben Streifen, welchen das metallische Natrium 
gab; von dem Spectrum des Chlors, welches in isolirtem 
Zustande ein sehr charakteristisches Spectrum giebt, ist 
hier nichts zu sehen. 

Aehnlich verhalten sich die übrigen Chlormetalle, von 
denen man beispielsweise etwas Chlorlithium, Chlorbarium, 
Chlormagnesium und Chlorthallium zusammenmischen und 
auf die obere Fläche eines andern, etwas erbreiterten 
Kohlencylinders ausbreiten mag. Wenn dann der Strom 
wieder von Kohle zu Kohle übergeht, verdampfen diese 
Stoffe im Flanunenbogen und man sieht, nachdem man den 
Spalt etwas verengert hat, eine Menge von dicht zusammen- 
stehenden farbigen Streifen, von denen einige, z. B. der 
rothe des Lithiiuns, der glänzend grüne des Thalliums 
besonders deutlich hervortreten. Setzt man ein zweites 
Prisma vor (Fig. 32), imi das Spectrum auf sechs Fuss zu 
verlängern, so erscheinen die einzelnen Streifen zwar we- 
niger hell, aber schärfer von einander gesondert; durch 
Erbreiterung des Spaltes gewinnen die Streifen etwas an 
Leuchtkraft. Für denjenigen, dem die einzelnen Spectra 
des Lithiums, des Bariums, des Magnesiums und des 
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Tballimiis bekannt sind, hält es nklit schwer, ans dem 
Cresammtspedromy welches die Mischung dieser Stoffe aus- 
strahlt, jeden einzelnen Stoff zu erkennen; das Spectmm 
des Chlws ist jedoch wieder nicht Torhanden, wenigstens 
nicht wahrzunehmen. 

Wenn man in gleicher Weise die Terschiedenen übrigen 
Verbindungen eines Metalk, z. R des Natriums, des Cal- 
ciums u. s. w^ also Chlorcalcium, Jodcalcium, salpeter- 
sauren Kalk u. s. w. derSpectralanaljse unterwirft, so er- 
hält man stets nur das Spectrum des Metalls Calcium, 
nicht aber das der übrigen Bestandtheile; die Spectra der 
metallischen Dämpfe machen sich daher in besonders her- 
Torragender Weise geltend und zwar derart, dass das 
Spectrum eines andern nicht metallischen Stoffes, mit 
welchem das Metall verbunden ist, entweder gar nicht auf- 
tritt, oder durch die sehr hellen und glänzenden Linien 
des Metallspectrums überstrahlt und bis zur XJnsichtbarkeit 
verdunkelt wird. 

27. Spectralapparate. 

Es wird nach dem Bisherigen bei Manchem der Gre- 
danke aufgestiegen sein, dass die Darstellung des Spec- 
trums eines Stoffes behufs seiner spectralanalytischen 
Untersuchung doch mit sehr vielen Schwierigkeiten und 
Umständlichkeiten verbunden, und die Beschäftigung mit 
dergleichen Arbeiten nicht Sache eines jeden Chemikers 
oder Physikers sei. Dem ist jedoch nicht so; wenn wir 
tms bei unserer Darstellungsweise einer grossen galvanischen 
des elektrischen Kohlenlichtes und seines Begu- 
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lators, des drehbaren Tisches und des entfernt stehenden 
grossen Schirmes bedient haben, so geschah dieses Alles 
nur deshalb, um zu zeigen, wie man bei der ausserordent- 
lichen Hitze und Leuchtkraft der im elektrischen Flammen- 
bogen weissglühenden Kohlen die einfachen Grunderschei- 

* 

nungen der Spectralanalyse mehreren Hundert Zuschauern, 
die in einem Saale yersammelt sind, gleichzeitig sichtbar 
machen kann. Wenn diese Absicht nicht vorhanden ist 
und die Leuchtkraft der glühenden Dämpfe nur so gross 
zu sein braucht, um von einem einzelnen Beobachter 
wahrgenommen zu werden, so fällt der ganze elektrische 
Apparat fort und ein einfacher Bunsen'scher Gasbrenner 
(Fig. 3) tritt an seine Stelle ; ja eine Spiritusflamme reicht 
in manchen Fällen hin, um das Gasspectrum eines Stoffes 
zu erzeugen. Der Spalt und das Prisma reduciren sich 
dann auf kleine Dimensionen; an die Stelle des grossen, 
das Licht reflectirenden Papierschirms tritt als auffangende 
Fläche fiir das Spectrum der kleine empfindliche Nerven- 
schirm, die Netzhaut des menschlichen Auges, und alle 
einzelnen Theile, die uns bisher in grossen, vielen Raum 
beanspruchenden Dimensionen erschienen sind, vereinigen 
sich zu einem kleinen, ebenso leicht als sicher zu hand- 
habenden Spectralapparatc. 

Das allen Spectralapparaten oder Spectroskopen Ge- 
meinsame besteht ausser der Lichtquelle aus einem ver- 
stellbaren Spalte, einer Vorrichtung (Glaslinse), um die 
durch den Spalt einfallenden Lichtstrahlen parallel zu 
machen, und aus dem Prisma. Damit der Apparat zu jeder 
Tageszeit gebraucht werden könne, muss alles nicht zur 
Untersuchung gehörende Seitenlicht abgehalten werden; 
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man schliesst deshalb den Spalt, die Linsen und das 
Prisma in einem Rohre ein, oder bedeckt, wenn das Prisma 
zu gross ist, dasselbe mit einer Kappe. Um endlich das 
Spectrum, welches bei seinem Austritte aus dem Prisma 
nicht sehr viel breiter ist als die Spaltöffnung, und sich 
erst mit der Entfernung yom Prisma verlängert, auch bei 
einem kleinen Abstände des Auges vom Prisma angemessen 
zu vergrössem, wendet man ein Vergrössenmgsglas an, 
betrachtet also das aus dem Prisma austretende Spectrum 
nicht mit blossem Auge, sondern durch ein massig yer- 
grössemdes Femrohr. 

Fig. 85. 

Einfaches Spectroskop. 

Es ist bereits früher schon erwähnt worden, dass die 
farbigen Strahlen, aus denen das Spectrum besteht, mit 
den unzerlegten Strahlen, welche die Lichtquelle auf das 
Prisma sendet, einen Winkel bilden. Wenn man daher das 
Spectrum betrachten will, muss das nach der Austritts- 
fläche des Prismas hingerichtet« Fernrohr eine andere 
Richtung haben, als dasjenige Rohr, welches die Spalt- 
öffnung und die Linse trägt. Eine derartige Einrichtung 
des.Spectroskops stellt Fig. 35 vor. Das von X ausgehende 
Licht gelangt durch den Spalt s und die Linse l in pa- 
tftllelen Strahlen auf das Prisma /?, wird hier sowohl ab- 
!d.enkt als zerlegt, und dann vermittelst des Femrohres F 
tmaer von der Richtung des Einfallsrohres sl abweichen- 
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den Richtung des Spectnims S wahrgenommen. Diese 
Emrichtung hat die Unbequemlichkeit, dass bei der spectral- 
analytischen Untersuchung das Auge nicht direct nach der 
Lichtquelle hingerichtet und das Spectrum ei*st durch 
einiges Probiren- vermittelst Hin- und Herdrehens des 
Apparates gefunden werden kann. Weit bequemer würde 
offenbar ein Spectroskop sein, dessen sämmtliche Theile, 
Spalt, Linse, Prisma, Femrohr, in einer einzigen geraden 
Linie lägen, so dass man in jedem einzelnen Falle der An- 
wendung nur nöthig hätte, das fernrohrartige Instrument 
in gerader Richtung nach der Lichtquelle hinzurichten, 
um sofort in demselben das Spectrum der letzteren wahr- 
zunehmen. 

Schon im Jahre 1860 erreichte Amici diesen Zweck 
annähernd durch eine zweckgemässe Combination von 
zwei Crownglasprismen, die ein drittes Flintglasprisma von 
neunzig Grad zwischen sich einschlössen. Janssen nahm 
später diese Construction wieder auf und brachte mit Hülfe 
des ausgezeichneten Mechanikers Hof mann in Paris ein 
Spectroskop zu Stande, welches den Namen Taschen- 
Spectroskop erhalten hat und durch die Leichtigkeit 
seiner Handhabung, den billigen Preis und die grosse 
Reinheit und Länge der Spectra, die es liefert, ein unent- 
behrliches Instrument für den Chemiker, den Physiker und 
den Astronomen geworden ist. 

Das Hofinann'sche Taschen-Spectroskop (ä vision di- 
recte), Fig. 36, hat das Ansehen eines gewöhnlichen Fern- 
rohrs und wird bei dem Gebrauche entweder in der Hand 
gehalten, oder, um die zitternde Bewegung der Hand zu 
vermeiden, auf ein kleines Stativ leicht drehbar aufgestellt. 
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In der Abbildung sind die einzelnen Tbeile an derjemgen 
Stelle über dem Iiistnimente gezeichnet, wo sie im Innern 
iHgebracht sind. An dem vorderen, nach, j 




Lichtquelle hingerichteten Theile befindet sich der Spalt a 
der durch zwei Stahlschneiden gebildet wird und ver- 
mittelst einer Schraube V und einer reagirenden Feder 
leicht erweitert und verengert werden kann. Bei L ist die 
Linse / eingefügt, welche die durch den Spalt S divergirend 
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einfallenden Lichtstrahlen parallel macht und iiiil" die 
daliintergestellten fiinf PrisiiieD p wii'ft. Letztere, von denen 
das erste, dritte und fünfte Crowoglas, das zweite und 
vierte Flintglas sind, bilden ein vortrefflich zusammenge- 
setztes System mit bo bemessenen Winkeln, dass die aus 
demselben austretenden farbigen Spectralstrahlen die Kich- 
tang der einlallenden Strahlen haben und daher in dem 
ßohre LG MO, in welchem die vereinigten Prismen die 
Sl*lle zwischen X und G einnehmen, geradlinig fortgehen. 
Die Linsen a' und a hinter G bilden das Objectiv, o' und o 
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in dem ausziehbaren kleinen Rohre das Ocular des 
Fernrohres, durch welches man das Spectrum I)etrachtet 

Ein anderes Tasehen-Spectroskop mit sieben Prismen, 
das sich .durch seine vorzügliche Leistung, seine leichte 
Handhabung, seine geringen Dimensionen, seine Reinheit 
und seinen sehr niediigen Preis (14 Thaler) auszeichnet, 
wird von John Browning in London angefertigt. Dasselbe 
ist in Fig. 37 abgebildet; der Spalt wird einfach durch 
Drehung eines am Ende befindlichen Ringes regulirt; 
seine Länge betrügt nur S'/s Zoll. 

Wir haben bereits gesehen, dass die . Spectra der 
glüliwdeu Dämpfe aus einem oder in den meisten Fällen 
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aus mehreren farbigen Streifen bestehen, und dass es nidit 
schwer hält, aus dem Systeme dieser farbigen Linien <ife 
Substanz, welche dieses Spectrum erzeugt, zu erkeunon. 
Die Erfahrung hat nun zwar gelehrt, dass die einzeln öd 
Linien, welche das Spectrum eines bestimmten Stoffes hi^' 
den, mit den Linien des gleichzeitig erscheinenden Spe^^' 
trums eines andern Stoffes niemals zusanunenfallen, ab^^ 
bei der sehr grossen Anzahl der Linien, welche zuweil^ 
in einem Spectrum vorkommen (im Eisen z. B. nach Ang^ 
ström und Thalen 460 bis 500) rücken diese Linien nament- 
lich dann, wenn das Spectrum nicht sehr ausgedehnt wird- 
so nahe zusammen, dass es in solchen Fällen wünschens- 
werth erscheint, an dem Spectralapparate eine Vorrichtung^ 
zu besitzen, um die relative Lage der einzelnen Linien be- 
stimmen und die Abstände derselben von einander genau 
angeben zu können. 

Die Anzahl und die Entfernungen dieser Linien sind 
zwar für einen und denselben Stoff bei gleichblei- 
bender Temperatur für einen bestimmten Apparat immer 
dieselben, wie verschiedenartig auch die Verbindung sein 
mag, in welcher dieser Stoff vorkommt; aber durch An- 
wendung anderer Prismen von grösserer Zerstreuungskraft, 
oder mehrerer Prismen, oder durch Vergrösserung des 
brechenden Winkels oder des Fernrohrs werden diese Ent- 
fernungen grösser, so dass die wirklichen Abstände der- 
selben zwei Spectrallinien eines und desselben Stoffes je 
nach der Einrichtung des Spectralapparates sehr ver- 
schieden sind. Diese Verschiedenheit erstreckt sich sogar 
auf die relativen Abstände der verschiedenen Linien eines 
und desselben Spectrums; wenn durch irgend welche Ein- 
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irirkimgen das Gesanuntspectnim eines Stoffes auf die 
doppelte, dreiÜEU^lie Länge ausgedehnt wird, so rücken 
keineswegs alle Spectralliilien paarweise auf die doppelte, 
drei&^he Entfemujig aus einander (Nr. 38). Aus diesem 
Grunde sind die Spectra eines ujid desselben Stoffes für 
zwei verschiedene Spectroskope nicht durchaus gleich und 
man bedarf behu& ihrer Vergleichung eines Mittels, um 
die Abstände der einzelnen Linien yon einander messen 

Fig 38. 



Die Scala im Spectroskop. 

und eine nähere Untersuchung über die relative Lage der- 
selben in beiden Spectren anstellen zu können. 

Die einfachste und am meisten angewandte Vorrich- 
tung dieser Art wird durch die schematische Zeichnung, 
Fig. 38, erläutert. C ist wieder wie in Fig. 35 das Ein- 
Mlsrohr mit dem, Spalte 8 und der Collimatorlinse l, p das 
Prisma und F das Femrohr. Zu diesen bereits bespro- 
chenen Theilen kommt noch ein drittes Kohr S hinzu, 
welches wie die anderen an dem Stative befestigt wird und 
mit ihnen in einer wagerechten Ebene liegt. An dem 

gehelleiii Spectralanalfse. ^ 
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äusseren Ende dieses Kohres ist eine auf Glas photo- 
graphirte Millimeterscala m befestigt, welche ungefähr 
fiinfzehnmal verkleinert und je -nach der Grösse des Ap- 
parates mit einer grösseren oder geringeren Anzahl von 
feinen Theilstrichen versehen ist Das Rohr S ist so gegen 
die Mitte der dem Femrohre zugewandten Prismenfläche n 
geneigt, dass seine Achse und die Achse des Fernrohrs - 
mit dieser Mäche gleiche Winkel bilden, folglich die Scal% !^ 
m nach den Gesetzen der Beflexion des Lichtes an der | 
spiegelnden Glasfläche des Prismas in der Richtung der 1 
Femrohrachse reflectirt und das Spiegelbild derselben durch ? 
das Femrohr gleichzeitig mit dem zu beobachtenden Speo- ■ 
trum vergrössert gesehen wird. Um jedoch die Scala m l 
mit ihren dunkeln Theilstrichen und Nummern deatUc^' ^ 

■ 

sehen zu können, wird sie beiderseits mit Staniol ein- i 
gefasst und durch das Licht einer Kerzenflanmie K oder- -^ 
einer kleinen Gasflamme von aussen erleuchtet; das Bild '^^ 
der Scala erscheint dann auf der ganzen Länge des Spec- ■ 
trums in voller Schärfe, und zwar so, dass ihre schwarzen 
Theilstriche parallel zu den farbigen Streifen sind und so 
die Abstände je zweier dieser Streifen sich leicht in Theilen 
dieser Scala ablesen lassen. 

Bei dem Taschen-Spectroskop befindet sich im Ocular 
des Fernrohrs eine kleine auf Glas angebrachte Theilung, 
welche ebenfalls, durch das Ocular angesehen, sich auf die 
Länge des Spectrums projicirt und eine Vergleichung der 
Abstände je zweier Spectralstreifen gestattet. 

Man wird nun im Stande sein, die Bedeutung der ein- 
zelnen Theile, insbesondere der drei in Winkeln gegen das 
Prisma gerichteten Rohre eines vollständigen Spectral- 
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irates, Fig. 39, ■wie er von Kirchliüff und BunBen 
irt worden ist, zu verstehen. Daa Auge des Beobach- 
» ist in der Achse des Fernrohrs nach derjenigen Fläche 
I Prismas gerichtet, aus welcher daa Licht als Spectrum 
Fig. as. 
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inülierstcheude Fläche des Prismas empfängt 
i den Spalt imd die Collimatorlinae das von der Licht- 
lende Licht; zm- Seite des Beobachters be- 
t sich das Scalenrohr mit dem durch ein Kerzenlicht 
hteten Maassstabe. Bei den vollständigeren Apparatei 
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erhält letzterer noch die Einrichtung, dass er yermittelst 
einer feinen Mikrometerschraube in seiner Längenrichtung 
verschoben werden kann, wodurch es möglich wird, irgend 
einen bestimmten Sealentheil mit einer bestimmten Linie 
des Spectrums 'zur völligen Deckung zu bringen.* 

Die Bpectra der glühenden festen ujid flüssigen 
Stoffe sind continuirlich und gleichen sich so sehr, dass 
sie in den wenigsten Fällen von einander unterschieden 
werden können. Spectra dieser Art sind daher zum Er- 
kennen eines Stoffes nicht geeignet, sie berechtigen aber in 
der Regel zu dem Schlüsse, dass der Stoff sich in einem 
festen oder flüssigen Zustande befindet Nur die discon- 
tinuirlichen aus farbigen Linien bestehenden Flammen- oder 
Grasspectra sind für jeden Stoff charakteristisch und so be- 
stimmt, dass man aus der Anzahl, der Lage und der Hellig- 
keit dieser Linien die chemische Beschaffenheit der Dämpfe, 
welche die Spectra erzeugt haben, leicht xmd sicher er- 
kennen^ kann. Hieraus folgt, dass die Spectralanalyse es 
vorzugsweise mit der Untersuchung der Gasspectra zu thun 
hat, und diese Untersuchung behufs der Darstellung der- 
selben damit beginnen wird, die zu analysirenden Stoffe, 
wenn sie nicht schon von Natur gasförmig sind, dampf- 
oder gasformig zu machen. 

Die Temperatur, bei welcher sich die einzelnen Stoffe 
verflücl^gen lassen, ist sehr verschieden; während für 
manche, z. B. Kalium, Natrium, schon die Hitze einer ge- 
wöhnlichen Weingeistflamme ausreicht, muss für andere, 
namentlich für die schweren Metalle und deren Verbindungen, 

* Die BescHreibuDg der Telespectroskope, Meteorospectroskope 
etc. spätert 
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die Hitze des elektrischen Funkens angewandt werden. In 
den meisten Fällen aber reicht die Temperatur des Bunsen'- 
schen lichtlosen Gasbrenners hin, um die zu untersuchen- 
den Stoffe oder deren Verbindungen zu verflüchtigen und 
in ein so intensives Leuchten zu versetzen, dass ihre Spectra 
mit grosser Lichtstärke und in charakteristischen farbigen 
Linien scharf hervortreten. Eine Bunsen'sche Gaslampe, 
wie sie in Fig. 3 abgebildet ist, gehört daher zu den noth- 
wendigen Eequisiten eines Spectralapparates; wie die 
Fig. 39 zeigt, umgiebt man die durch das Einströmen von 
atmosphärischer Luft fast lichtlos gemachte Flamme mit 
einem Kegel von geschwärztem Blech, um das Flackern 
zu verhüten, und man benutzt bloss ihre obere, sehr heisse 
Spitze, um mittelst eines dünnen Piatinadrahtes, der in 
dieser Flamme unveränderlich ist, die zu prüfenden Stoffe 
von der Seite her einzirfuhren. In den Fällen, in denen 
man die Hitze des elektrischen Funkens zur Verflüchtigung 
der Stoffe anwenden muss, bedient man sich des Funken- 
Inductors und der durch die Fig. 7 und 8 erläuterten 
Vorrichtungen zur Erzeugung kräftiger elektrischer Funken, 
bestreicht die metallischen Drähte, zwischen denen die 
Funken überspringen, mit den zu untersuchenden Substan- 
zen und stellt den Spalt des Spectroskopes parallel zu der 
Linie, welche die Enden dieser Drähte verbindet. 

Bei der Untersuchung der Spectra derjenigen Stoffe, 
welche bereits gasförmig sind, z. B. des Wasserstoffs, 
Sauerstoffs u. s. w., werden dieselben nach der Methode 
Plücker's in Geissler'schen Bohren (Fig. 11) durch elektrische 
Funkenapparate glühend gemacht und die heUleuchtenden 
Theile der Röhren vo^ den Spalt des Spectroskops gestellt. 
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28. Einfluss der Temperatur und der Dichtig- 
keit auf die Oasspectra. 

Bunsen ujid Kirchlioff haben nachgewiesen, dass der 
Hitzegrad der Flamme, in welcher ein Stoff yerfliichtigt 
und glühend gemacht wird, zwar keinen Einflusä hat auf 
die Lage der farbigen Spectrallinien, wohl aber auf die 
Zahl und Helligkeit derselben. Da letztere mit der Tem- 
peratur der Flamme wächst, so geschieht es sehr häufig, 
dass in dem Spectrum eines und desselben Stoffes bei hohen 
Hitzegraden helle Linien auftreten, welche man bei einer 
niederen Temperatur nur sehr wenig oder gar nicht wahr- 
nehmen kann. Das Spectrum des durch die Spectral- 
analyse neuentdeckten Metalls Thallium besteht aus einer 
einzigen, glänzenden, grünen Linie, wenn man zu seiner 
Verflüchtigung einen Bunsen'schen Brenner anwendet; lässt 
man aber den elektrischen Funken zwischen zwei Thallium- 
drähten überspringen, so zeigt das Spectrum in der viel 
höheren Temperatur des Funkens ausser der grünen Linie 
davon entfernt noch eine Keihe von violettfarbigen Bändern. 
Lithium zeigt bei massigen Temperaturen nur die eine, 
bereits erwähnte prachtvoll rothe Linie; bei höheren Hitze- 
\graden tritt noch eine schwächere orangenfarbene Linie 
hinzu, und in der höchsten Hitze des elektrischen Flammen- 
bogens hat zuerst Tyndall während einer Vorlesung in 
der Royal Institution zu London noch einen hell leuch- 
tenden, blauen Streifen beobachtet. Bringt man in die 
Flamme eines Bunsen'schen Brenners etwas Kochsalz, so 
erhält man ein wenig intensives, einfarbiges Licht, welches 
das Prisma zu einem Spectrum aus einer einzigen orange- 
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gelben Linie gestaltet Erhöht man aber durch Zufuhrung 
von Sauerstoff die Temperatur dieser Flamme, so wird ihr 
Glanz sofort lebhafter, die Anzahl der verschiedenfarbigen 
SpectraUinien wird grösser und man nähert sich dem con- 
tinuirlichen Spectrum. Wendet man endlich einen Debrai'- 
sehen Heizapparat an, welcher die Temperatur der Na- 
triumdämpfe auf zweitausendfiinfhundert Grad zu steigern 
gestattet, so wird die Anzahl der glänzenden Spectral- 
linien so gross, dass die verschiedenen Farben derselben 
in einander übergehen und zu einem continuirlichen Spec- 
trum zusammenfliessen. Die sonst gelbe Natriumflamme 
ist dami weiss und enthält Strahlen einer jeder Brech- 
barkeit. 

Zu ähnlichen Kesultaten gelangten P lücker und 
Hittorf bei ihren Untersuchungen über die Spectra glü- 
hender Gase und Dämpfe, in welchem u. A. für Wasser- 
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel, Selen die 
Existenz zweier verschiedener Spectra (der ersten und 
zweiten Ordnung) nachgewiesen wurde. Das Spectrum der 
ersten Ordnung ist ein continuirliches mit schattirten Fel- 
dern; das der zweiten Ordnung besteht aus mehr oder 
weniger durch dunkle Zwischem*äume getrennten hellen 
Linien; jenes entsteht bei elektrischen Entladungen von 
geringer Spannung; dieses gehört den Temperaturen an, 
^e man sie durch elektrische Funken von hoher Span- 
nung in den Geissler'schen Köhren hervorbringt. 

Aber auch in dem Falle, wo man auf eine und die- 
selbe Art und Weise die elektrische Entladung zum Glühen 
eines Gases anwendet, erhält man doch verschiedene Spectra, 
wenn man dem Gase in der Spectralröhre eine verschiedene 
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Dichtigkeit giebt. Wüllner hat diese UntersQchimgM 
für den Sauerstoff und den Wasserstoff durchgeführt i 
für jedes dieser Gase je nach dem Grade seiner Dichtij 
keit drei verschiedene Spectra gefunden. Für denAVasaer-1 
stoff ergab sich, dass das Spectrum dieses Gases bei einem I 
Drucke von siebzig MiUimeter Quecksilber noch naheza I 



Fig.^o. 
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I genannten 



continuirlich ist, und die drei charakteristischen Linien 
Ha (blendend roth), Hß (glänzend grünlich blau), Hy (blau- 
violett, schwächer als die vorigen) (Spectraltafel Nr. 7) 
noch wenig hervortreten; dass bei zweiundfänfeig MillLmeteP'- 
Druck das Spectrum ganz so ausgebildet ist, wie es die 
Fig. 40 Nr. 1 zeigt, und erst bei einer Dichtigkeit, welche^ 
dem Drucke von sechs bis drei Millimeter entspricht, dia 
genannten drei Linien in ihrer vollen Intensität auftreten. 



J 



Bezeichnung der Spectrallinicn. 121 

die übrigen forbigen Partien aber fast ganz verschwinden, 

(Fig. 40 Nr. 2). Auf diese Weise konnte WüUner in einer 

und derselben Spectralröhre durch alhnähliches Verdünnen 

des Gases drei ganz Yon einander verschiedene Spectra 

hervorbringen und anscheinend den Nachweis liefern, dass 

das continuirKche Spectrum H. I. (erster Ordnung) des 

dichteren Grases einer niedrigeren Temperatur angehört, 

als das linienspectrum des dünneren Gases H. U. (zweiter 

Ordnung). Auf derselben Tafel ist in Nr. 3 noch das 

Spectrum des Stickstoffs (N = Nitrogen) erster Ordnung 

abgebildet. 

Frankland und Lockyer endlich haben gefunden, 
dasB bei niedriger Temperatur und geringem Drucke das 
Spectrum des Wasserstoffs, wie das des Stickstoffs, nur aus 
einer einzigen Linie im Grün besteht, welche beim 
Wasserstoff mit der dunkeln Linie F (Spectraltafel 7 und 
10) zusammenfällt, und dass erst bei der Erhöhung der 
Temperatur neue Linien hinzukommen. 

29. Bezeichnung der Spectrallinien. 

Ausser der Anzahl der Linien, welche das Spectrum 
emes Stoffes zusammensetzen, verdient die Lichtstärke 
der einzelnen Linien noch eine besondere Beachtung. Da 
dieselbe mit der Temperatur wächst, so sind diejenigen 
Linien, welche bei hoher Temperatur besonders stark her- 
vorglänzen, in der Kegel zugleich diejenigen, welche bei 
einer niederen Temperatur im Spectrum zuerst auftreten. 
Diese Linien sind es daher auch, welche unter den vielen 
anderen das Spectrum eines Stoffes zusammensetzenden 
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Linien zur Erkennung des Stoffes selbst am geeignetsten 
sind und aus diesem Grunde die charakteristischen 
Linien des Spectrums genannt werden. Man bezeichnet 
solchq Linien für einen und denselben Stoff nacli dem 
Grade ihrer Helligkeit mit den giiechischen Buchstaben 
«> A y> ^ ^ 8« w., und fugt letztere dem chemischen Zeidien, 
mit welchem man den Stoff bezeichnet, hinzu. Das Kalium- 
spectrum (Fig. 41 Nr. 1) hat eine rothe und eine blau- 
violette charakteristische Linie; jene, als die intensivste, 
wird daher mit Ka^a^ diese mit Ka,ß bezeichnet. Die 
hellleuchtende rothe Linie des Lithiums (Fig. 41 Nr. 3; 
Farbentafel Nr. 3) heisst ii,«, die schwächere orangen- 
üarbene Li^ßi die charakteristischen Linien des Barium- 
spectrums (Nr. 6) liegen im Grün; die des Caesiums (Nr. 8; 
Farbentafel Nr. 4) Cs^a und Cs^ß sind blau; des Rubi- 
diums (Nr. .7, Farbentafel 5) 726,«, Bh^ß violett, Rh,y, Rb,d 
dunkelroth; die intensivste Linie des Wasserstoffgases 
(Farbentafel Nr. 7) Ha ist roth, die grünblaue Hß ebenso 
glänzend, die violette Hy ist schwächer u. s. w. 

Die Tafel Fig. 41 enthält die von Kirchhoff und 
Bansen ermittelten Spectra von 1) Kalium, 2) Natrium, 
3) Lithium, 4) Strontium, 5) Calcium, 6) Barium, 7) Ru- 
bidium, 8) Caesium, 9) Thallium, 10) Indium in über- 
sichtlicher Zusammenstellung mit Angabe der Farl)e der 
einzelnen Spectrallinien und mit Scala zur Bestimmung 
ihrer relativen Abstände. Die über Nr. 1 stehenden Farben 
bilden das Sonnenspectrum; die in demselben vorkommen- 
•den schwarzen Linien -4, B bis // werden später ihre 
Erklärung finden. 



121 Die SpectralaiuljM. 

30. Das Vergleichsprisma. 

Durch sorgfältige UntersnchuDgen der SpectraUinien 
aller bekannten Stoffe, wobei nicht bloss aof die Helhg- 
keiten Rücksicht genommen, sondern aacb die relatiTen 
Abstände derselben genau gemessen wurden, ist man dahin 
gelangt, getreue Abbildungen der Spectra der Terschiedenen 
Stoffe anzufertigen, wie deren einige auf der beigefugten 
fiirbigen Spectraltafel und der Tafel Fig. 41 zu sehen sind. 
Wenn dieselben mit einer Millimeterscala versehen sind, 
Fig. 42. 

Das YargleichBprieiDi. 

mittelst deren man die Entfernungen je zweier farbiger 
Linien ändcti kann, so sind sie allerdings dazu geeignet, 
bei der Beobachtung des Spectrums irgend eines noch 
unbekannten Stoffes in zweifelhaften Fällen Aufechluss zu 
geben. Aber bei den gewöhn lieher eo Spectralapparaten 
darf man der Messnng der Linienabstände mittelst der 
photographirten Scala keinen grossen Werth beilegen, weil 
die Breite tlieser Linien von der Breite des Spaltes ab- 
hängt und diese von jedem Beobachter willkürhch gewählt 
werden kann; auch ist die Ausmessung und die nachfol- 
gende Vergleichung eines beobachteten Spectrums mit den 
in den Spectraltafeln abgebildeten Spectren mühsam, zeit- 



Das Vergleichsprisma. 125 

raubend und unzuverlässig; in vielen Fällen erseheint daa 
zu untersuchende Spectrum nur auf ganz kurze Zeit, oder, 
wie bei den Stemspectren, unter solchen Umständen, dass 
eine Vergleichung mit den Spectraltafeln unmöglich ist 
oder doch zu keinem zuverlässigen Resultate fuhrt 

Für alle solche Fälle empfiehlt sich eine von Kirch- 
hoff angegebene Methode, die darin besteht, bloss die eine 
Hälfte des Spaltes und des Prismas fiir das zu unter- 
suchende Spectrum zu benutzen, die andere Hälfte aber 

,:,. .„ dazu zu verwenden, um von einer be- 

Fig. 48. ' 

kannten Substanz auf gewöhnliche 

et 

Weise durch Glühen ihrer Dämpfe 
vermittelst der zweiten Hälfte dessel- 
ben Prismas ein zweites Spectrum 
im Spectroskop zu erzeugen, xmd die- 
ses letztere mit dem noch unbekann- 
ten Spectrunl direct zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke bleibt die obere 
Hälfte des Spaltes frei und kann, wie 

Bas Vergleichsprism». ^. 'xi. i j. • Hifi 

Flg. 42 zeigt, mittelst einer Mikro- 
meterschraube nach Belieben weiter oder enger gemacht 
werden. Vor der unteren Hälfte des Spaltes aber ist ein 
kleines gleichseitiges Glasprisma ah drehbar angebracht, 
durch welches zunächst die Lichtstrahlen, welche direct 
von vom auf die Spaltöffnung einfallen, von der unteren 
Hälfte derselben abgehalten werden. 

Aus der Fig. 43, welche einen wagerechten Schnitt 
durch den verticalen Spalt und das Vergleichsprisma dar- 
stellt, ist die Wirkung des letzteren leicht zu verstehen. 
F ist die Lichtquelle, deren Strahlen durch die obere Hälfte 
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döB Spaltet? und über die obere Fläche des kleinen Pris 
hinweg geradlinig hindurchgehen und welche daher in di 
gewölinlichen Weise in Folge der umkehrenden Wirknnff* 
des Femrohra in der unteren Hälfte des Sehfeldes ein 
Spectrum erzeugen. Seitwärts wird eine Flamme L, ein 
Bunsenbrenner oder eine Weingeistflamme, in der Hohe 
des kleinen Prismas aufgestellt und darin derjenige Stoff 
verdampft, mit dessen Spectnim man das der Lichtquelle ff 

Klg. 44. 




entstanunende Spectrum vergleichen will. Die von L aua 
rechtwinklig auf die Flache if/ einfallenden Strahlen werdf 
bei r von der Prismenfläche de, wie von einem Spieg« 
total reflectirt, treten als senkrechte Strahlen in der Rieh-* 
tung rg ungebrochen aus dem Prisma, gehen bei s durch:' 
die untere Hälfte des Spaltes und fallen so in der Rich- 
tung st ebenso auf die untere Hälfte des Hauptprismas im 
Innern des Rohres, wie die vorhin erwähnten, von F aus- 
gehenden Strahlen auf die obere Hälfte einfallen. Es enb-i 
stehen auf diese Weise in dem Gesichtsfelde des Femrohres 
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die Spectra o und u der beiden Flammen F und L über 
einander, wie es in Fig. 44 der grösseren Deutlichkeit 
wegen so dargestellt ist, wie es sich zeigen würde, wenn 
die beiden Spectra auf einem Schirme S aufgefangen 
würden. In der Wirklichkeit, wo man die aus dem Prisma 
austretenden Spectra o und u mit einem Femrohre be- 
trachtet, kehrt sich die Stellung beider lun, so dass das 
Spectrum o der oberen Spalthälfte unten, u der unteren 
Spalthälfbe oben gesehen wird. Wenn in den beiden Flam- 
men F und i derselbe Körper verflüchtigt wird, so müssen 
die entsprechenden Linien des einen Spectrums genau in 
die Verlängerung des andern fallen, weil zwei Lichtbündel 
von derselben Beschaffenheit bei gleicher Spaltbreite, 
gleichem Prisma und derselben Stellung des Fernrohi*s 
vollkommen gleiche Spectra erzeugen. 

Vennuthet man daher in der einen Lichtquelle, z. B. F, 
das Vorhandensein eines bestimmten Stoßes, und lässt das 
Spectrum der oberen Spalthälfte über die Natur dieses 
Stoffes Zweifel, so verflüchtigt man in der zweiten Flamme X 
eine kleine Quantität dieses Stoffes, und vergleicht die 
beiden dicht zusammenstossenden Spectra mit einander. 
Findet eine vollkommene Uebereinstimmung der Linien des 
^teren und oberen Spectrums statt, so gehören die Linien 
beider Spectren einem und demselben Stoffe an; im Falle 
der Nichtübereinstimmung ist der zu prüfende Körper von 
demjenigen Stoffe, mit welchem man ihn verglichen hat, 
verschieden. Da das Auge für die genaue Coincidenz 
zweier Linien in zwei unter gleichen Verhältnissen erzeug- 
ten und gleichzeitig beobachteten Spectren sehr empfindlich 
^ so gehört diese Methode der Vergleichung der Spectral- 
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linien eines noch unbekannten Stoffes mit denen eines be- 
kannten zij den wichtigsten Einzelheiten der Spectralanalyse. 
Die Fig. 45 zeigt, in welcher Weise man das kleine 
Vergleichsprisma P mittelst eines Ringes Cauf das Taschen- 
Spectroskop (Fig. 36) leicht aufechieben oder davon ab- 
nehmen kann. Dass statt der Vergleichsflamme auch der 
elektrische Funke oder eine mit einem bekannten Gase ge- 
füllte Geissler'sche Röhre angewandt werden kann, versteht 
sich von selbst; die grosse Tragweite aber dieser Methode und 
ihre Anwendung auf die Untersuchung der Spectra der Sonne, 

Fig. 45. 




Das Uofmann'sche Vergleichsprisma. 

der Fixsterne, der Nebelhaufen und der Kometen werden 
wir erst später in vollem Umfange zu würdigen Gelegenheit 
haben. 

Es liegt nicht in unserer Absicht, auf diejenigen Ein- 
zelheiten einzugehen, welche sich auf die praktische Hand- 
habung der Spectralapparate, auf ihre Anwendung in den 
Gebieten der Chemie, der Industrie, der Physiologie, der 
Medicin u. s. w. und auf den Grad der Empfindlichkeit 
ihrer Angaben beziehen. Wir wollen statt dessen unsere 
Aufinerksamkeit noch auf einige andere Erscheinungen hin- 
lenken, welche wie die Spectrallinien der Welt der Farben 
angehören, aber uns jedenfalls näher liegen als diese. 
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31. Die Körperfarben. 

Neben den Spectralfarben, welche die nicht weiter zer- 
legbaren Elemente bilden, aus denen das weisse Licht 
zusammengesetzt ist, giebt es noch eine andere Classe von 
Farben, welche wir an den Körpern wahrnehmen und die 
wir daher Körperfarben zu nennen pflegen. Wenn wir 
sehen, dass das Gemälde entsteht, wenn der Maler dünne 
Schichten verschiedener flüssiger Stofie auf die Leinwand 
bringt; wenn wir sehen, dass uns von den Blättern und 
den Blumen die herrlichsten Farben entgegenleuchten, und 
sehen, dass die weissen Gewebe bald roth, bald grün, bald 
blau erscheinen, je nachdem man sie in diese oder jene 
Flüssigkeit eintaucht, mit diesem oder jenem Stoffe über- 
zieht: so kommen wir leicht zu dem Glauben, dass ein 
jeder farbiger Körper seine Farbe an sich trage, dass die 
Farbe ihm eigenthümlich sei und dieselbe ihi-en Sitz in 
dem Körper selbst habe. Höchstens möchte man zugeben, 
dass es nur noch des Lichtes bedürfe, um diese dem Körper 
anhaftende Farbe sichtbar zu machen. 

Und doch ist es nicht sol Wären die Farben etwas 
Wirkliches, das in oder an dem Körper haftete, so müssten 
gefärbte Stoffe offenbar stets in derselben Farbe erscheinen, 
^e Beleuchtung möchte sein, welche sie wollte. Dass 
^heses nicht der Fall ist, ist allgemein bekannt. Das schöne 
blauviolette Kleid, welches im Tageslichte in reinster 
Farbenpracht strahlt, erscheint des Abends bei Gaslicht 
trübe und stumpf; Stoffe, welche im Tageslichte schön 
blau erscheinen, erhalten bei dem Lichte einer Kerze oder 
einer Lampe einen grünlichen Ton. Und vollends, wenn 

Schelleni Spectralanalyse. ^ 
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man die farbigen Stoflfc oder eine ganze Landschaft durch 
ein gefärbtes Glas ansieht! Alle Farben erscheinen dann 
verändert, ohne dass die Körper sich im Geringsten ändern; 
ist das Glas intensiv gefärbt, so verschwinden sogar die 
verschiedenen Farben der dadurch betrachteten Körper 
vollständig und man bemerkt nur ein Hell und ein Dunkel 
in der Farbe des Glases. Dasselbe geschieht, wenn man 
den Docht einer brennenden Spiritusflamme mit Kochsalz 
einreibt und mit dem gelben Lichte, welches eine solche 
Flamme ausstrahlt, die Gegenstände eines Zimmers be- 
leuchtet; die Farben verschwinden oder verlieren bedeu- 
tend an ihrem Glänze, 'und statt derselben sieht man nur. 
Hell und Dunkel oder ein schmutziges Grau. 

Alles das zeigt uns deuthch, dass die Farben nicht 
wesentlich den Körpern anhaften, dass sie keine freie 
Existenz haben, sondern dass sie erst durch eine ausser 
dem Kölner liegende Ursache hervorgerufen werden i^üssen, 
wenn sie in die äussere Erscheinung treten sollen. 

Andererseits aber lehren dieselben Betrachtungen, dass 
in den Körpern doch etwas vorhanden sein muss, welches zur 
Entstehung der Farbe beiträgt; denn sie nehmen keines- 
wegs die Farbe desjenigen Lichtes an, mit welchem man 
sie beleuchtet, sie erscheinen vielmehr in der Regel in 
einer Farbe, die von derjenigen, mit welcher man sie be- 
leuchtet, verschieden ist. 

Wir nennen nun die natürliche Farbe eines Körpers 
diejenige, in welcher er uns erscheint, wenn er von rein 
weissem Lichte, dem Sonnen- oder dem TagesHchte be- 
schienen ist; wir nennen ihn roth, wenn er im Tageslichte 
roth; blau, wenn er im Tageslichte blau erscheint Fällt 
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nun weisses Licht auf einen Körper und erscheint er trotz- 
dem in einer andern Farbe, als der weissen, so haben wir 
die Ursache dazu in einer Veränderung zu suchen, welche 
die Oberfläche des Körpers auf die Aetherwellen des weissen 
Lichtes, von denen sie getroffen wird, ausübt. Diese Ver- 
änderungen sind aber je nach der Natur des Farbstoffes, 
mit welchem der Körper versehen ist, sehr verschieden, 
lassen sich aber meistens darauf zurückführen, dass ein 
Theü der Aetherbewegung durch Uebertragung auf die 
ponderabeln Atome des Körpers ganz aufgehoben oder so 
bedeutend vermindert wird, dass statt des Lichtes Wärme 
entsteht, oder auch dass die Aetherwellen an der Oberfläche 
des Körpers unregelmässig reflectirt werden, wie es auch 
unter geeigneten Umständen mit den Schallwellen der Luft 
geschieht. Im ersteren Falle sagt man, dass die Licht- 
strahlen von dem Körper absorbirt werden; das unregel- 
mässig zurückgeworfene Licht nennt man dagegen diffu- 
ses Licht. 

Wenn die Oberfläche des Körpers die Eigenschaft hat, 
alle Farben des Sonnenspectrums, mit Ausnahme einer 
einzigen, z. B. der rothen Farbe, zu absorbiren, so erscheint 
^8 derselbe in der Beleuchtung des Tageslichtes roth, 
weil er nur diese Farbe des Spectrums in unser Auge 
zurückwirft. Wenn dagegen die Oberfläche das Vermögen 
liat, einige farbige Strahlen, z. B. die rothen und die 
orangenfarbenen, zu absorbiren, die übrigen aber, also die 
gelben, grünen und blauen zu reflectiren, so wird die Farbe 
^es Körpers diejenige sein, welche aus der Mischung der 
öicht absorbirten, zurückgeworfenen Farben hervorgeht. 
Da nun das Spectrum des weissen Lichtes schon unzählig 

9* 
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viele Farben enthält, so erklärt es sich leicht, dass wir 
der Natur so viele verschiedene Farben und zahllose £ar-" 
bige Nuancirungen an den Körpern wahrnehmen. 

Wenn ein Körper alle Farben des weissen Lichtes i^ 
denselben Verhältnissen, in welchen sie im Spectrum d^^ 
Sonne vorkommen, zurückzuwerfen vermag, so erscheint ^^ 
. uns im Tageslichte weiss, und zwar um so blendender, J^ 
mehr Licht er zurückwirft. In demselben Masse abax'^ 
als er weniger Lichtstrahlen aller Gattungen zurückwirft^ 
verliert die weisse Farbe an Intensität; der Körper er— 
scheint grau, dann dunkel und endlich schwarz, wenn all^ 
aidfallenden Strahlen absorbirt imd keine zurückgeworfeX* 
werden. 

Diejenigen Körper sind also schwarz, deren Ober — 
fläche so beschaffen ist, dass alle farbigen Strahlen de^ 
weissen Lichtes von ihr absorbirt werden; diejenigen sin<^ 
weiss, welche alle diese Strahlen an der Oberfläche 
diffundirend zurückwerfen; sie sind farbig, wenn sie einigem 
farbige Strahlen zurückwerfen, andere aber absorbiren. 

Ein weisser Körper kann daher in allen Farben er- 
scheinen; fällt rothes Licht auf ihn, so wirft er dieses zu 
unserem Auge zurück und wir sehen ihn. roth; wir sehen 
ihn blau im blauen Lichte, grün im grünen Lichte u. s. w., 
wogegen ein schwarzer Körper stets schwarz erscheint, wie 
auch die Farbe des Lichtes beschaffen sein möge, von 
welcher er beleuchtet wird. 

Wir machen ferner leicht die Wahrnehmung, dass ein 
farbiger Stoff von einem andersfarbigen Lichte, von welchem - 
er beschienen wird, einen gewissen Farbenton annimmt 
und dadurch in einer andern, als seiner natürlichen, d. h. 
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der Tagesbeleuchtung entsprechenden Farbe erscheint. So 
sehen wir den Zinnober im rothen Lichte nur noch feuriger 
roth; im orangefarbenen und dem gelben Lichte erscheint 
er orangen und gelb, aber in einem geringeren Glänze; 
die grünen Strahlen theilen ihm ebenfalls etwas von ihrem 
Farbentone mit, aber da der rothe Farbstofif nur sehr wenig 
die grünen Strahlen zurückzuwerfen vermag, so ist seine 
Farbe im grünen Lichte matt und trübe; noch matter und 
dunkler ist er im blauen Lichte, und im Indigo und im 
violetten Lichte erscheint er fast ganz schwarz. 

Diese Erscheinung erklärt sich durch die Annahme, 
dass die Oberflächen der farbigen Körper die Eigen- 
schaft haben, die Strahlen einer bestimmten Farbe in weit 
grösserer Menge zurückzuwerfen, als die der anderen Far- 
ben; sie erscheinen daher auch nicht schwarz, wenn man 
sie mit einem Lichte beleuchtet, welches von ihrer natür- 
lichen Farbe verschieden ist. Man betrachte ein zur Hälfte 
tief blau, zur Hälfte roth gefärbtes Papier; dasselbe ab- 
sorbirt von den Strahlen des Lichtes nicht alle Farben, 
ausser den blauen und rothen; das blaue Stück wirft zwar 
die blauen, das rothe die rothen Strahlen vorzugsweise 
und in reichlichster Menge zurück, aber letzteres hat die 
Fähigkeit, auch noch andere Strahlen in geringer Menge 
zu diffundiren. Man lasse in einem völlig verdunkelten 
Zmuner das rein gelbe Licht einer mit Kochsalz imprägnir- 
ten Weingeistflamme auf , das Papier fallen. Könnten die 
Farbstoffe des Papiers nur die blauen resp. rothen Strahlen 
zurückwerfen, so müsste das Papier jetzt schwarz erscheinen, 
weil die gelben Strahlen des glühenden Natriums absorbirt 
würden und kein anderes Licht auf das Papier fällt; allein 
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dieses ist nicht der Fall. Das Papier erscheint nur auf 
der blauen Hälfte >virklich schwarz, auf der rothen aber 
inuner noch merklich gefärbt und zwar in einer entschie- 
den gelblichen Nuance. Wir schliessen hieraus, dass das 
blau gefärbte Papier die gelben Strahlen nicht reflectirt, 
dass aber das rothe Papier allerdings die Fähigkeit hat, 
einen kleinen Theil des gelben Lichtes zurückzuwerfen. 
Fast alle farbigen Körper verhalten sich, wie dieses rothe 
Papier; sie reflectiren vorzugsweise eine einzige Farbe, 
diejenige nämlich, in welcher sie im Tageslichte erscheinen, 
vermögen aber auch in geringerer Menge alle übrigen, 
oder doch einige andere Farben zurückzuwerfen und so je 
nach der Art der Beleuchtung ihre Farbe zu verändern. 
Die Körperfarben sind sehr selten reine oder unzer- 
legbare Farben, wie es die des Spectrums sind; die meisten 
sind aus mehreren Farben zusammengesetzt und lassen 
sich durch das Prisma in ihre Bestandtheile zerlegen. So 
wenig wir aber im Stande sind, aus der Farbe eines Kör- 
pers ohne prismatische Zerlegung vollständig zu erkennen, 
welche Farben er absorbirt und welche er reflectirt, so 
wenig können wir aus der Farbe einer Flamme ohne Wei- 
teres auf die Zusammensetzung ihres Lichtes schliessen. 
Das Licht der Sonne, das Kalklicht, das Magnesiumlicht, 
das Licht des Leuchtgases, des Petroleums und des Oels 
erscheint uns mehr oder weniger weiss, und dennoch 
weichen die Spectra dieser verschiedenen Lichtarten sehr 
bedeutend von einander ab. Zwar enthalten sie alle die 
sämmtlichen Spectralfarben von Eoth bis zimi Violett; aber 
^ jede Farbe ist in sehr verschiedenen Graden darin ent- 

halten. In dem Lichte der Gas-, der Oel- und der Kerzen- 
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flamme ist weniger blau, als in dem der Sonne und des 
Kalklichtes, und das violette Licht fehlt darin noch weit 
mehr. Wenn daher ein blau gefärbter StoflF von dem 
Lichte einer Kerze odär einer Lampe oder auch einer 
Gasflamme beleuchtet wird, so reflectirt er weniger Blau, 
als wenn das Tageslicht ihn beleuchtet; seine Farbe wird 
nicht bloss matt und stumpf, sondern hat auch wegen des 
nunmehrigen Ueberwiegens des Gelb oft einen Stich in 
das Grünliche. Ueberhaupt erhält das Blau und das 
Violett im Kerzenlichte, in welchem diese Farben relativ 
schwächer vertreten sind, als im Sonnenlichte, eine Nei- 
gung zum Grün, und zwar je nach der Natur der Pig- 
mente in so hohem Grade, dass sich manche Arten des 
Grün von manchen Arten des Blau bei Licht kaum unter- 
scheiden lassen. 

32. Phosphorescenzfarben. 

An das* über die Körperfarben Gesagte wollen wir 
noch einige Worte über eine andere Classe ,von Farben 
anschliessen, die, obgleich weniger bekannt, doch unsere 
Aufinerksamkeit in hohem Grade verdienen und geeignet 
sind, unsere Vorstellung über die Natur des Lichtes und 
der Farben zu ergänzen. 

Lange vor der Entdeckung des Phosphors kannte man 
eine Menge von Körpern, welche die Fähigkeit besitzen, 
im Finstern zu leuchten, ohne zugleich merkbare Wärme 
zu entwickeln. Hierhin gehörten faulendes Holz, todte 
aber noch nicht in Fäulniss übergegangene Seefische, 
Leuchtthierchen der verschiedensten Art, mehrere Mine- 
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raüen, nachdem sie vorher den Sonnenstrahlen ausges^"t: 
waren, wieder andere, wenn sie einen Stoss erhalten oci— 
stark gerieben waren. Man nannte diese Substanz^ 
Phosphore oder Lichtträger, und der von dem Han^ 
burger Chemiker Brandt im Jahi'e 1677 entdeckte Phos^ 
phor erhielt wegen ebenderselben Eigenschaft seinen Namen^ 
Die Ursache dieser Erscheinung ist nicht immer dieselbe^ 
bei dem Phosphor, dem faulen Holze, den todten Thieren ^ 
ist die Lichtentwicklung ohne Zweifel die Folge der che- 
mischen Zersetzung und der damit verbundenen langsamen 
Verbrennung; bei den lebenden Thieren kennen wir die 
nähere Ursache nicht; wir wissen nur, dass der Wille des 
Thieres dabei eine Eolle spielt und dass eine gewisse Tem- 
peratur, so wie die Anwesenheit von Sauerstoff dazu er- 
forderlich ist. 

Daneben steht nun die Erscheinung, dass gewisse or- 
ganische und mineralische Substanzen, nachdem man sie 
einige Zeit der Einwirkung der Sonnenstrahlen oder eines 
anderen kräftigen Lichtes ausgesetzt hat, aofort selbst- 
leuchtend werden und eine Zeit lang fortfahren, in der 
Dunkelheit zu leuchten. Die Stärke dieser Leuchtkraft 
und die Farbe des Lichtes, welches solche Substanzen aus- 
senden, hängt von der Natur, der chemischen und physi- 
kalischen Constitution der Substanz und von ihrer Tempe- 
ratur ab; ebenso variirt die Dauer des Selbstleuchtens fiir 
die verschiedenen Stoffe zwischen Bruchtheilen einer Secunde 
und mehreren Stunden. Die Gesammtheit dieser Erschei- 
nungen umfasst man mit dem Namen der Phospho- 
rescenz. 

Die Zahl der phosphorescirenden Substanzen ist sehr 
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gross, aber die meisten zeigen diese Erscheinungen nur in 
schwachem Grade. Nach den Untersuchungen Becquerel's 
ist die Farbe des Phosphorescenzlichtes unabhängig von 
dem Lichte, mit welchem der Körper beleuchtet wird; 
gleichwohl üben die verschiedenen Farben des Sonnen- 
spectrums einen sehr ungleichen Einfluss auf dasselbe aus. 
. Unter allen Stoffen sind die Verbindungen des Schwefels 
. mit dem Zink, dem Strontium, Barium und Calcium fiir 
die Phosphorescenz besonders empfindlich, und jede ein- 
zelne derselben kann je nach der Temperatur und der 
Art und Weise, wie sie chemisch dargestellt wird, jede 
Farbe des Spectrums ausstrahlen. 

Um die Wirkung der Phosphorescenz mit völliger Be- 
stimmtheit wahrzunehmen, muss der Beobachter vorher 
einige Minuten im Dunkeln verweilen, damit das Auge auch 
& das schwächere Licht empfindlich werde ; alsdann lässt 
Dian das Tageslicht oder das Licht einer andern intensiven 
Lichtquelle, z. B. elektrisches-, Drummond'sches- oder 
Magnesiumlicht auf die phosphorescirende Substanz derart 
emfallen, dass dasselbe das Auge des Beobachters mög- 
lichst wenig trifft; nach einigen Secunden wird dann die 
Substanz activ und fährt, nachdem das erregende Licht 
cnoschen ist, eine Zeit lang fort in einer bestimmten Farbe 
^t eigenem Lichte zu leuchten. 

Erscheinungen dieser Art lassen sich bequem durch 
^lue Reihe von Glasröhren anschaulich machen, die mit 
^^^ genannten Stoffen gefüllt sind. Ln Tageslichte oder 
*^^in Lichte der Gasflammen, erscheinen diese gepulverten 
Substanzen weiss, gelblich oder grau. Einige dieser Röhren 
\^% 46) sind luftleer gemacht und an den Enden mit 
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emgescbmolzenm I'l itiüiir.iJi'Ti 1. B tersehen. um sie 
xwiBcheQ die Drähte irgend eines elektrischen Fanken- 
enengers, einer Leydeiier Flasche, eines Rohmkorff'scliea 
Ai^mnites n. $. w. einxoschalten nnd eine Reihe von elek- 
bischen Fanken hindnrchznldten. Geschieht dieses ia 
^nem dnnkeln Räume, so leochteo die in den Röhren ent- 
haltenen Snbstanzen nach dem Aufhören des Fiink«n- 
Btiomes noch eise Zeit lang fort Statt der elektrischen 
Fnnken kann man anch das bereits besprochene intensive 
Magnesdiunlicht anwenden und in einem yerdnnkelteu 
Zimmer anf die Röhren einfallen lassen. Fünf Seconden 



Fig. 46. 



^^ 



sind mehr als hinreichend, um die Pulver zum Selbst- ' 
leuchten anzuregen. Sobald das Magnesiumlicht erloschen 
ist, strahlt aus jeder der Röhren ein sanftes Licht von 
solcher Intensität aus, dass auch noch in einiger Entfer- 
nung die einzelnen Röhren durch die Verschiedenheit der 
Farben deutlich unterschieden werden können. 

Bei dem Versuche, diese interessanten Erscheinungen 
zu erklären, muss auf dasjenige zurückgegangen werden, 
was im Anfange dieser Abtheilung über die Natur des 
Lichtes und der Farben gesagt worden ist. Wenn die 
phosphorescirende Substanz selbstthätig Licht ausstrahlen 
soll, so müssen die Aethertheilchen ihrer Oberfläche in 
jenen Phasen und mit solcher Geschwindigkeit vibriren, 
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dass die von dieser Oberfläche ausgehenden und bis zu 
unserem Auge sich fortpflanzenden Aetherwellen den Ein- 
druck des Lichtes machen können. Die Oscillationsge- 
schwindigkeit des Aethers darf daher nicht unter eine 
gewisse Grenze (450 Billion Schwingungen in einer Se- 
cunde) herabsinken. Der grosse Einfluss, den die chemische 
und pkysikalische Beschaffenheit der Substanzen auf den 
Grad des Phosphorescirens hat, so wie andererseits der 
Unterschied zwischen der Reflexion und der Phosphores- 
cenz, welche beide aus dem Einfallen eines anregenden 
Lichtes auf die Oberfläche des Körpers herrühren, nöthigen 
zu der Annahme, dass bei den phosphorescirenden Stoffen 
die auf die Oberfläche einfallenden Lichtstrahlen nicht 
bloss den in ihr enthaltenen Aether, sondern zugleich auch 
ihre ponderabeln Atome in Oscillation versetzen. Wir be- 
greifen leicht, dass, wenn die Bewegung der einfallenden 
Lichtwellen sich auf die gewichtigeren Atome einer Sub- 
stanz überträgt und diese selbst dadurch in die lebhaf-»- 
testen Schwingimgen versetzt werden, die Geschwindigkeit 
dieser letzeren geringer sein wird, als die des einfallenden 
Lichtes, so wie auch, dass der zwischen den Atomen be- 
findliche, zu Oscillationen angeregte Aether seine Bewe- 
gung mit abnehmender Geschwindigkeit noch eine Zeit 
lang beibehalten wird, wenn die anregende Ursache bereits 
aufgehört hat zu wirken. Die Erfahrung bestätigt diese 
Annahme insofern, als das Phosphorescenzlicht selten die- 
selbe Farbe hat, wie das einfallende Licht, durch das jenes 
hervorgerufen wird, imd die rascher oscillirenden, brech- 
bareren Strahlen des auffallenden Lichtes fast ohne Aus- 
nahme in der phosphorescirenden Substanz langsamer 
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vibrirende und weniger brechbare Strahlen herv 

rufen. 

Wir finden auch hier wieder eine bemerkenswer 

Analogie zwischen dem Lichte und dem Schalle^ zwisch» 

den Farben und den Tönen, Es ist eine bekannte 

Fig. 47. 




Erregung der Luftschwingungen durch die Stimmgabel. 



fahrung, dass gewisse tönende Körper, z. B. gespannte 
Saiten, begrenzte und in Röhren eingeschlossene Luftsäulen, 
ja sogar nicht selten eine Fensterscheibe durch vorhandene 
Töne zum Mittönen angeregt werden. Bei genauerer Unter- 
suchung findet man dann, dass das Mitschwingen und in 
Folge davon das Mittönen dieser Körper besonders dann 
eintritt, wenn sie vermöge ihrer Form und der sonstigen 
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zum Tönen erforderlichen Beschaffenheit mit dem tonan- 
gebenden Körper in gleichen Phasen oder Perioden schwin- 
gen können. 

Wird eine grosse, acht Zoll lange Stimmgabel, deren 
Ton nahe mit dem Tone eines hohlen Glasgefässes AB, 
Fig. 47, übereinstimmt, jedoch etwas höher ist, angeschlagen 
und dicht über der Mündung des Standglases gehalten, so 
ist ihr Ton nur sehr wenig vernehmlich. Giesst man 
dann, um die Luftsäule des Gefösses zu verkürzen, während 
die schwingende Gabel sich über der Mündung befindet, 
möglichst geräuschlos etwas Wasser in das Glas, so hört 
man deutlich, wie der Ton an Stärke zunimmt, und in dem 
I Augenblicke, wo das Gefäss denselben Ton angiebt, wie 
f die Gabel, der vereinigte Ton beider, einer den andern 
verstärkend, durch einen weiten Raum dringt. Die Schwin- 
^gen der Stimmgabel haben die Luftsäule des Gefässes 
zu gleichartigen und gleichzeitig sich vollziehenden Schwin- 
gungen angeregt; unter der Einwirkung der Schwingungen 
der Gabel ist die Luftsäule selbsttönend geworden. 

In bedeutend verstärktem Grade lässt sich dieselbe 

Erscheinung durch den Savart'schen Resonanzapparat 

wahrnehmen. Derselbe besteht aus einer volltönenden 

metallenen Glocke G, Fig. 48, und einem Schieber SS, 

welcher die weite, hohle Metallröhre R trägt und sammt 

dieser Röhre in dem Fussgestelle hin- und hergeschoben 

werden kann. Wird nun mit einem geharzten Bogen einige 

Mal kräftig über den Rand der Glocke gestrichen, so lässt 

sich ein reiner, aber nicht eben starker Ton hören. Wird 

die Röhre näher an die schwingende Glocke herangeschoben, 

so wird der Ton stärker, und sobald die Röhre dicht an 
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dem Rande der Glot^ke steht, dringt ein kraftiger, voll- 
klingender Ton weithin <lurch den Raum. Zieht man die] 
Röhre wie<ler so weit ziuTiok, dass aelbst ein in der Nähfl' 
befindliches Ohr den Ton kaum noch veraehmen kann, > 
' und nähert sie dann der Glocke wieder, so tritt der Toa- 
zwar schwächer als Torbiii auf, aber immernoch ao stark,, 
als ob die Glocke yon neuem gestrichen worden wäre. 

Die Röhre R ist unten mit einem Einsatzstück ver— 



Fig. 48, 




schlössen und es lasst sich die darin enthaltene Luftsäule 
durch Verschiebung dieses Stückes in gewissen Grenzra» 
verlängern und verkürzen. Vorhin stimmte der Ton des 
Rohres mit dem der Glocke ganz überein ; vrird der Einsatz 
einige Zoll weit herausgezogen, um die Luftsäule des 
Rohres zu verlängern, und das Experiment wiederholt, so 
hat jetzt eine Annäherung der Röhre an die schwingende 
Glocke nur eine schwache Verstärkung des Tones zur 
Folge; wird aber die Luftsäule auf die frühere Lang^ 
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verkürzt, so tritt auch das Mitschwingen derselben mit 
dem anregenden Tone der Glocke wieder in der vorigen 
Stärke auf. 

Die Tonwellen der Stimmgabel oder der Glocke sind 
Dait den Aetherwellen des einfallenden Lichtes, die ruhende 
Luftsäule dagegen mit dem ruhenden Aether in der Ober- 
fläche eines Körpers zu vergleicheij. Wie die Schwingungen 
der Gabel oder der Glocke die ruhende Luft zu selbstän- 
digen Schwingungen anregen, so versetzen die Aetherwellen 
des auf einen Körper einfallenden Lichtes den Aether dieses 
Körpers in selbständige Schwingungen, die, von der Ober- 
fläche des Körpers nach aussen vordringend, das diffuse 
Licht hervorrufen. In den beiden angestellten Versuchen 
hörte das Mittönen der Luftsäule sofort auf, wenn der 
Ton des schwingenden Körpers unterdrückt wurde; ebenso 
verschwindet das von einem Körper diffundirte Licht in 
demselben Augenblicke, wo das einfallende Licht besei- 
tigt wird. 

Es lässt sich die Analogie zwischen den Tönen und 
den Farben noch weiter verfolgen. Beleuchtet man gewisse 
Stoffe mit einem kräftigen Lichte, so wird der Aether und 
die ponderable Materie ihrer Oberfläche unter Umständen 
zu so kräftigen Schwingungen angeregt, dass sie von selbst 
noch eine Zeit lang leuchten (phosphoresciren), auch wenn 
das anregende Licht aufgehört hat zu wirken. Werden 
wir auch im Stande sein, eine Stinamgabel oder eine Saite 
durch die Schwingungen der Luft derart in Oscillation zu 
versetzen, dass sie von selbst auch dann noch forttönen, 
wenn die erregende Tonquelle aufgehört hat zu wirken? 
Unstreitig ja, wie folgender Versuch zeigt. 
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Die Laftsänle eines hohlen viereckigen Kästchens A, 
Fig. 49, giebt, wenn sie in Schwingungen versetzt wird, 
denselben Ton, wie zwei genau gleich grosse Stimmgabek 
B and C. Die eine Stimmgabel B wird auf das Kästchen 
geschraubt and die Laftsänle desselben dadurch in 
Schwingungen versetzt, dass man die andere Stimmgabd 
C kräftig anschlägt and dicht vor die Mündung des Käst- 
chens Mit Der Ton der angeschlagenen Gabel C wird 

Flg. 49. 




shkliiig«! d«r »rregten TinftedllnninuiCän. 



nun durch die Schwingungen der Luftsäule im Kästchen, 
die sich auch der Gabel B mitgetheilt haben, bedeutend 
verstärkt werden. Unterdrückt man jetzt den Ton der 
Gabel C, indem man ihre beiden Zinken mit der Hand 
umfesst, so hört man noch immer den Ton, aber offenbar 
nur den des Kästchens A und seiner Gabel. Hier haben wir 
nicht blosa die Luft des Besonanzkästchens, sondern auch 
die gewichtigeren Theile des Holzes und der daraufstehen- 
den Stimmgabel durch die Oscillationen der angeschlagenen 
Stimmgabel zu so Ju-äft,igen Schwingungen angeregt, dass 
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sie noch eine Zeit lang nachtönen, nachdem die Ton- 
erregung aufgehört hat zu wirken. 

Es möge hier noch eines Experimentes gedacht wer- 
den, das ims die Phosphorescenzfarben, die wir bereits 
in schwächerem Grade aus den Bohren haben aus- 
strahlen sehen, in einer andern Form nochmals vor- 
fahrt In einem Rahmen befindet sich durch Glas ge- 
scMtzt ein etwa einen Quadratfiiss grosses Papier, aut 
welches sehr stark phosphorescirende Stoffe mittelst eines 
Paraffinfimisses derart combinirt aufgetragen sind, dass 
die Yerschiedenen sehr glänzenden Farben, welche sie 
Badi Torgängiger Anregung mittelst eines kräftigen Lichtes 
aosstrahlen, einen grossen Schmetterling darstellen. Man 
kann die äusseren Umrisse der Phosphore kaum erkennen, 
weil sie fast alle beinahe farblos sind. Verdunkelt man 
nun das Zimmer und lässt das Licht einer Magnesium- 
lampe einige Secunden auf das Tableau und die Phos- 
phore fallen, so sieht man, nach Verlöschung der Lampe, 
wie in den glänzendsten Farben, hier roth, da gelb, dort 
blau, der grosse prachtvolle Schmetterling aus dem Rahmen 
hervorleuchtet. Es dauert viele Minuten, ehe die Farben 
an&ngen zu erbleichen; wenn das Bild sogar an Intensität 
und Farbenglanz zuzunehmen scheint, so liegt das daran, 
dass die Augen, anfangs durch den Glanz des Lichtes 
etwas angegriffen, in der Dunkelheit nach und nach sich 
erholen und für den Eindruck der schwächeren Phospho- 
rescenzfarben empfindlicher werden. Das Experiment zeigt 
zugleich, dass wissenschaftliche Demonstration mit der 
Schönheit der Form und dem Reize der äusseren Dar- 
stellung wohl vereinbar ist. 

Sclielleii, SpeetnlanalyBe. ^^ 
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33. Absorption des Lichtes in festen Körpern. 



Mit dem Namen der Absorption haben wir bereit 
früher (Nr. 31) diejenigen Vorgänge bezeichnet, bei wel 
chen das Licht auf seinem Durchgange durch gewiss 
Medien oder auch an der Oberfläche der Korper theil 
weise zurückgehalten, geschwächt oder ganz aufgehobe 
wird. Wir nannten diejenigen Stoffe schwarz, welche all 
Arten von farbigen Lichtstrahlen absorbiren und deren. 
Oberfläche kein Licht zurückstrahlt; wir fanden, dass die 
meisten Stoffe gewisse besondere farbige Strahlen mit 
grosser Vorliebe absorbiren, für die anderen Farben aber 
unempfindlich sind, und dass die Ursache dieser Absorp- 
tion wahrscheinlich dai'in zu suchen sei, dass die Schwin- 
gungen des Aethers an die ponderabelen Körpermolecüle 
übertragen werden. 

Aehnlichc Vorgänge * treten ein, wenn das weisse Licht 
durch farbige Gläser hindmxhgeht. Wenn alle Einzel- 
heiten einer Landschaft, durch ein rothes Glas gesehen, 
roth erscheinen, so liegt das daran, dass dieses Glas nur 
die rothen Lichtstrahlen durchgehen lässt, die nicht rothen 
Farben aber absorbirt; ein solches Glas ist nur für das 
rothe Licht diu'chsichtig, fiir alle anderen Farben aber 
undurchsichtig; Aber es giebt nur sehr wenige farbige 
Gläser, welche sich nur für eine einzige Farbe durch- 
lässig zeigen; die meisten absorbiren gewisse Farben, und 
lassen alle übrigen in sehr verschiedenen Verhältnissen 
durchgiehen. Das blosse Auge vermag nicht zu erkennen, 
welche farbige Lichtstrahlen ein gefärbtes Glas durch- 
lässt; erst die Analyse des austretenden Lichtös" durch das 
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Spectroskop oder ein einfaches Prisma kann hierüber Auf- 
schluss geben. 

Wenn wir die farbigen Gläser, deren wir uns früher 
(Nr. 19) bedient haben, um rothe, grüne und blaue Licht- 
strahlen zu erhalten, durch das Spectroskop betrachten, 
so erkennt man sofort, dass das rothe Rubinglas auch 
noch orangefarbene, ja sogar noch Spui-en von gelben 
Strahlen liefert, die grünen, blauen und violetten Strahlen 
aber gänzlich absorbirt; das blaue Kobaltglas zeigt ausser 
den blauen noch ganz deutlich einige violette und grüne 
Strahlen, absorbirt aber alles rothe Licht. Legt man die 
Wen Gläser aufeinander und sieht man durch dieselben 
nach einer Gasflamme hin, so geht fast kein Lichtstrahl 
tindurch; das rothe Glas absorbirt die grünen, blauen 
. nnd violetten Strahlen, das blaue dagegen die rothen; es 
gehen daher nur Spuren von nicht absorbirtem Lichte 
hindurch und lassen die Gasflamme eben noch in einem 
matt gelbUchen Scheine erkennen. Combinationen von 
mehreren Glasern, oder auch einfache Gläser, welche 
sämmtliche, im weissen Lichte enthaltene farl)ige Strah- 
len absorbiren, sind undurchsichtig oder schwarz; voll- 
kommen durchsichtige Gläser, welche das Licht beim 
Dm-chgange gar nicht absorbiren, giebt es nicht. 

34. Absorption des Lichtes in Flüssigkeiten. 

Die Absorptionskraft der gefärbten Flüssigkeiten tritt 
m den meisten Fällen schon viel entschiedener und aus- 
geprägter auf, . als die der farbigen Gläser. Es ist bis 
jetzt noch kein Farbstoff gefunden worden, welcher nur 

10* 
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eiDfl einzige Art von forbigen Lidttstrahlen alisorbirte oder 
durchliease; die Farben der Flüs^gkeiten sind daher im 
weissen Lichte Mischfarben nnd die Absorption derselben 
ist je nach der Brechbarkeit des einfallenden lichtes und 
insbesondere nach dem Grade der Concentratdoo der Liv 
sung eine sehr verschiedene, Haerlin, Hoppe und Va- 
lentin haben eine sehr grosse Zahl der bekannteren 
Farbstoffe in den Kreis ihrer Unterauchungen gezogen und 
ermittelt, in welchem Um&nge die verschiedenen Gonoen- 

Fig 60 




aiuBger SS in den Absorpt oiuflOsB gkalkn. 

trationen ihrer Losungen auf die einzelnen Theile des 
continuirlicheu Spectrums einwirken 

Wenn man von diesen Absorptionserscheinimgen ver- 
mittelst der Pi'Ojicirungsmethode eine Anschauung geben 
will, empfiehlt es sich, farbige Fliissigkeiten, welche die 
Absorption in sehr charakteristisclier Weise zeigen, z. R 
eine ätherische Lösung des Chlorophylls oder des Blatt- 
grüns, oder eine wässerige Losung des rothen Farbstoffes 
des menschlichen Blutes, auf das iveisse elektrische oder 
Drummond'sche Licht einwirken zu lassen. 
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Projiciit mau auf tue bekannt« Weise zuerst ein e 
chs Fuss langes coutinuirliches Specti-imi des weissen L 
und schiebt dann das aus ebenen Glasplatten zusanira 
setzte Gefäss (Fig. 50), welches die Chlorophyll-Lös 
thält, in den Gang der Lichtstrahlen ein, so veräii 
Fi?:, 51. 
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SO wie zum grössteii Theile das Blau und Violett; die an- 
dern Farben des weissen Lichtes lässt sie aber unbehin- 
dert durchgehen. 

Stellt man an die Stelle des Blattgrüns eine stark 
verdünnte Lösung von ziemlich frischem, ai'teriellem Blute, 
so erscheint das Roth des Spectrüms feuriger, dagegen 
wird das Blau und das Violett grösstentheils ausgelöscht. 

Fig. 52. 




Absorptions-Beobachtungen. 



Fig. 51 Nr. 3 zeigt im Gelb und im Anfang des Grün zwei 
getrennte dunkle Blutbänder, und zwischen diesen Streifen 
noch ein geschwächtes Grün. 

Weit bestimmter und stärker ausgeprägt zeigen sich 
diese Erscheinungen, wenn man statt der Projections- 
methode ein Spectroskop anwendet, die gefärbten Flüssig- 
keiten dicht vor den Spalt desselben stellt und die Spectra 
nicht aus grosser Entfernung mit einem Papierschinne, 
sondern direct mit dem Auge auffängt. Man bedient sich 
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dabei ähnlicher kleiner Glaströge mit planparallelen Wän- 
den, wie sie Fig. 50 zeigt, oder nach Stockes guter Pro- 
i birgläschen oder Reagircylinder,* welche man mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit füllt und, wie aus Fig. 52 zu 
ersehen ist, vermittelst eines auf den Kopf des Spectroskops 
passenden Tragringes dicht vor den Spalt des Instrumentes 
schiebt. Stellt mai^ dann vor diese Gläschen ein helles 
Licht oder richtet man den nicht zu enge gestellten Spalt 
gegen eine helle Wolke, so erscheint ein helles Spectrum, 
durchzogen von dunkeln Bändern, die aus der Absorption 
der Flüssigkeit herrühren. 

Die geringsten Aenderungen, welche man, sei es durch 
chemische Einwirkung, oder durch Verdünnung, oder 
durch Vergrösserung oder Verkleiuerung der Dicke der 
flüssigkeitsschicht mit den genannten Farbstoffen vor- 
^iunmt, ist von einer Aenderung der Absorptionsstreifen 
begleitet, so dass man in vielen Fällen aus der Lage, 
ßfeite und Schwärze dieser dunkeln Bänder auf die Natur 
des Farbstoffes und die Umstände, die verändernd auf ihn 
eingewirkt haben, zurückschliessen kann. Die beiden dun- 
keln Blutbänder entstehen in dem Gelb-Grün des Spectrums 
ies Tageslichtes oder einer Lampe selbst dann, wenn das 
Wasser, dem ein Minimum von Blut beigemischt ist, kaum 
^ine wahrnehmbare Spur einer gelblichen Färbung hat. 



* J. Browning in Jjondon verfertigt solche Glasröhrchen und 
^fässe in allen erforderlichen Grössen und Formen, insbesondere 
auch keilförmig geschliffene, um verschieden dicke Schichten einer 
^d derselben Flüssigkeit nach der Reihe leicht untersuchen zu kÖn- 
"^^D. Derselbe liefert auch in Glasröhrchen eingeschlossen ganze 
Serien von Flüssig|;:eiten, welche die Absorption besonde^g stark oder 
la eigenthündicher Weise zeigen. 
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Die Spoctralanalyse ist hiermit in den Dienst der gmk\r 
liehen Medicin getreten und es ist nicht unirahrscheiiiEdi, 
dass das Spectroskop, namentlich in Yerfaindang mit dem 
Mikroskop,* in manchen Fällen das Vorhandensein Ton 
Blut und von Giften selbst da wird nachweisen kSmien, 
wo das Mikroskop seinen Dienst versagt oder nnr unsichere J 
Resultate liefert 

86. Absorption des Lichtes in Gtesen. 

Während die farblosen Gase das Licht bei seinem 
Durchgange nur an Intensität schwächen, nicht aber den 
einzelnen Farben gegenüber ein electives Absorptionsver- 
mögen zeigen, die farbigen festen und flüssigen Stoffe da- 
gogon gewisse Farben ganz absorbiren, andere ganz durch- 
liissoti und daher im continuirlichen Spectrum vorwiegend 
breitoro und über ganze Farbenfelder sich erstreckende 
AbRori)tion8btÜKlcr hervorrufen, erzeugen die farbigen 
(JaKo hiervon abweichend nur schmale dunkle Streifen, die 
wie schwarze Linien nicht selten das continuirliche Spectrum 
in allen Farbengruppen durchziehen. 

Um die hierhin gehörigen Absorptionserscheinungen 
darzustellen, bedient man sich einer Glaskugel (Fig. 53), 
weldie innen matt geschliffen ist und an beiden Seiten 

* Sowohl Steinbeil in München, als auch J. Browning in 
London verfertigen Mikrospectroskope, welche, an die Stelle des 
Oculars gesetzt, gestatten, sowohl das gewöhnliche directe Bild des 
Objocts, als auch das prismatische Bild desselben mit seinen Farben 
und Absorptionsstreifen zu beobachten und mit bekannten Spectren 
zu vergleichen. Iluggins und Sorby haben sic]i bereits eingehend 
mit solchen mikrospectroskopischen Beobachtungen beschäftigt. 
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durch ebene Platten Ton Spiegelglas vei-sclilyssen werden 
kann. Die Dämpfe, deren Absorptionskraft man uuter- 
sachen will, werden durcli eine seitliche Oeffnuug in die 
Kugel eingelassen; sollen sich die Dämpfe ei-st wälirend 
des Versuches bilden, so kann man die Substanzen, aus 
a jene entwickelt werden sollen, durch Abnahme des 
akels in den Ballon einbringen und die Dämpfe durch 
Torsichtiges Ei-bit^en erzeugen. Die Kugel wird unmittel- 




bar vor dem Prisma oder dicht vor dem Spalte des Si»ec- 
troskoi>s so in den Gang der Lichtstrahlen eingeschoben. 
class die letzteren senkrecht zu den gläsernen Deckplatten 
durch das Innere der Kugel hindurchgehen. Um die Ab- 
Borptionserscheinungen des salpetiigsauren Gases objectiv 
darzustellen, zündet man zuerst die elektrische Lampe 
an und erzeugt auf dem Schirme das continuirliche Spec- 
tram des weissen Lichtes. Stellt man dann den mit den 
rotten Dämpfen der salpetrigen Säure* gefüllten Eal- 

* Am eiDfachstcn und reinsten erhält man diese Dämpfe durch 
Erhitzen tdd Balpetersaurem Bldoxjd; das Erhitzen geschieht ent- 
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Ion in der angegebenen Weise vor das Prisma, so sieht 
man sofort das Spectrum von einer Reihe dunkeler Streifen 
durchzogen; das violette Ende des Spectrums aber ist 
gänzlich verschwunden. Durch fortgesetzes Erwärmen der 
Dämpfe werden diese Streifen immer dunkler, es treten 
zugleich immer neue dunkle Streifen hinzu, bis zuletzt, 
wenn die Temperatur einen gewissen Höhepunkt erreicht 
hat, alle farbigen Theile' des Spectrums absorbirt sind, 
und keine Spur des elektrischen Lichtes mehr im Stande 
ist, die Dämpfe zu durchdringen. Brewster hat es sogar 
dahin gebracht, durch fortgesetztes Erhitzen das genannte 
Gas vollständig undurchsichtig zu machen, so dass nicht 
ein Sonnenstrahl durchzudringen vermochte. Die Fig. 51 
Nr. 4 (Farbentafel Nr. 9) zeigt Absorptionsspectra der 
salpetrigen Säure. 

Bringt man einige Stückchen Jod in die Glas- 
kugel und erhitzt dieselbe, so verwandelt sich das feste 
Jod in einen violetten Dampf, durch welchen man dann 
das elektrische Licht wieder hindurchgehen lassen kann. 
Die Erscheinung ist jetzt eine ganz andere, als vorhin; 
bei etwas weiter Spaltöffnung sieht man ein breites Stück 
vom Anfang des Gelb bis zum Blau aus dem Spectrum 
ausgeschnitten; macht man aber den Spalt enger, um ein 
reineres Spectnmi zu erhalten, so löst sich das breite dunkle 
Band in mehrere feinere dunkle Linien auf, welche das 
Gesammtspectrum vom Roth bis zum Anfange des Blau 
auf die zierlichste Weise durchsetzen. Betrachtet man 
dieses Absorptionsspectrum der Joddämpfe mittelst 

weder in einem besondem Kölbchen oder mit einiger Vorsicht im 
Glasballon selbst. 
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eines Spectroskops, so sieht man den ganzen Kaum des 
Orange und des Gelb von sehr vielen und feinen schwarzen 
Streifen durchzogen; im Grün werden dieselben so zahl- 
reich, dass sie sich nicht mehr von einander trennen und 
in einen gleichförmigen Schatten überzugehen scheinen 
(Fig. 51 Nr. 5). Mit stark vergrössernden Instrumenten 
lassen sich diese dunkeln Streifen in sehr feine Linien auf- 
lösen, die an Zahl und Stärke nach dem mittleren und 
dunkleren Theile der Streifen zunehmen. 

Aehnliche Absorptionsspectra zeigen andere far- 
bige Gase, namentlich die Dämpfe von Brom, vonUnter- 
chlorsäure, von Manganhyperchlorid, nach Morren 
auch von Chlor u. s. w., wogegen wieder andere Dämpfe, 
^ie die des Schwefels und des Selens, obgleich sie 
farbig sind, doch keine Absorptionsstreifen im Spectrum 
bervorrufen. 

36. Beziehung zwischen Emission und Absorp- 
tion des Lichtes. 

Wenn wir uns daran erinnern, dass die festen Körper 
iifi Zustande des Weissglühens eine viel grössere Fülle 
^ou Licht ausstrahlen, als die glühenden Gase, die- 
selben Körper aber auch von dem einfallenden Lichte eine 
weit grössere Quantität zu absorbiren vermögen, als die 
^e, und unter Umständen sogar alles einfallende Licht durch 
Uebertragung der Aetherschwingungen an die ponderabele 
Materie absorbiren; wenn wir noch dazu die bekannte 
Thatsache in Erwägung nehmen, dass gerade diejenigen 
Körper, welche am leichtesten und am reichsten die Wärme 
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ausstruhlen. auch am meisten tH'fihigt mti^ die Wärme 
TOD auHHen anzunehmen oder zu abaorbirea: so koiiuD«k 
wir leiolit zu dem Gedanken, iass nberhoapt im AUg^xneinen 
zwisclioii dem Vermögen eines Körpers, licht aoszostrafalen 
(EmixHion) und Licht zu absorbirea (Absorption), ein 
inniger ZuHanimenhang , eine bestimmte Bedpnxität be- 
Bteheii mÜHNe. Diiss die Temperatur des Körpers auf dieses 
VerhEvltiiins nviHchen seinem Emissions- and AbsorptioDs- 
yenaiigmi von Rinfluss sein müs^, sagen sowohl die £r- 
■chfliriungen der Gasspcctra erster, zweiter and dritter 
Ordnung (3b) aln auch die Mannigfaltigkeit der den 
Terscbii'donen Temperaturen entsprechenden Absorptions- 
Bpectra eiiiex und dosf!elben Stoffes. Schon vor hundert 
Jahren halt» der benihnite Mathematiker and Physiker 
Eulor in Boiner „Theoria lucis et caloris"* das Princip 
BUHgoxprochon, dass ein jeder Körper Licht Ton solcher 
Wollitnlänge aljsorhire, in welcher seine klein^jteu Theikhcn 
Holbst oscillircn; Foncault erwähnt in seiner 1849 ver- 
üffeutli<'hten Arbeit über das Spectrum des elektrischen 
Liehtex, diws darin in Folge der Unreinheit der angewand- 
ten Kohlunspitzen auch die doppelte, intensiv gelbe Na- 
triumliiiio auftrete, dass sich aber diese Linie, wenn daa 
Sonnenlicht durch den Flammenbogen geleitet werde, in 
eine ganz schwarze Linie verwandele; AngstrÖm endlich 
fand im Jahre 1855, dass allgemein die Lichtstrahlen, 
die von einem Körper absorbirt werden, genaa 
dieselben sind, welche er auch ausstrahlt, wenn 
er selbst leuchtend gemacht wird. 

Aber alle diese Thatsachen standen vereinzelt da und 
es fehlte der höhere Gesichtspunkt, das physikalische Ge- 
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setz, dem die einzelnen Erscheinungen hätten untergeordnet 
werden können. G. Kirchhoff blieb es vorbehalten, dieses 
Gesetz au&ufinden und seine Richtigkeit sowohl durch 
mathematische Beweisführung, als auch durch das Experi- 
ment für mehrere einzelne Fälle glänzend zu bestätigen. 
Im Jahre 1860 veröflFentlichte er seine Arbeit über 
das Verhältniss zwischen dem Emissions- und dem Ab- 
sorptionsvermögen der Körper für Wärme und Licht, aus 
welcher der berühmte Satz: „Das Verhältniss zwischen 
dem Emissionsvermögen und dem Absorptions- 
vermögen einer und derselben Strahlengattung 
ist für alle Körper bei derselben Temperatur das- 
selbe," als eines der wichtigsten physikalischen Gesetze 
für alle Zeiten hervorleuchten tmd den Namen seines Ent- 
deckers wegen seiner grossen Tragweite und vielseitigen 
Anwendbarkeit unsterblich machen wird. 

37. Die Umkehrang der Gasspectra. 

Aus dem KirchhoflPschen Gesetze ergiebt sich als 
nächste Folge, dass jedes Gas oder jeder Dampf genau 
diejenigen Lichtstrahlen (Farben) bei ihrem Durchgange 
absorbirt und schwächt, welche sie selbst im glühenden 
Zustande aussenden, während sie für alle anderen farbigen 
Lichtstrahlen vollkommen durchsichtig sind. Nehmen wir 
sogleich ein Beispiel. Der glühende Natriumdampf giebt 
unter den gewöhnlichen Verhältnissen ein aus einer hellen, 
orangegelben Doppellinie bestehendes Spectrum, er strahlt 
also nur dieses gelbe Licht aus. Lässt man nun das 
weisse Licht der Sonne, des elektrischen Flammenbogens 
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oder des im Knallgase glühenden Kalkes durch Natrium- 
dampf hindurchgehen, so löscht letzterer aus dem weissen 
Lichte gerade nur diejenigen gelhen Strahlen ans, welche 
er im glühenden Zustande selbst ausstrahlt Während 
diese gelben Strahlen zum grössten Theile durch den Na- 
triumdampf absorbirt werden, gehen alle anderen Strahlen, 
die rothen, orangefarbenen, grünen, blauen und violetten 
ungeschwächt durch ihn hindurch. 



Fig. 54. 




Die Art und Weise, wie Kirchhoff seine Versuche an- 
stellte und wie sich dieselben für solche FäUe, wo man 
direct in das Spectroskop schauen kann, leicht und sicher 
wiederholen lassen, zeigt die Fig. 54, wo die einzelnen 
Theile in derselben Weise wie bei der Darstellung der 
Absorptionsspectra aufgestellt sind. L ist eine Oell^npe, 
deren weisses Licht durch das Prisma des Spectroskops S 
(S. 110) in ein continuirliches Spectrum aller Farbenarten 
zerlegt wird. Erst nachdem das Ocular des Femrohrs 
und der Spalt so reguUrt worden ist, dass dieses Spectrum 
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scharf und klar erscheint, stellt man dicht vor den Spalt 8 
ein Glasrohr N, aus welchem vorher durch Eintreiben von 
Wasserstoffgas der Sauerstoff der Luft entfernt worden ist, 
und welches ausser dem Wasserstoffgase einige Stücke 
Natriummetall enthält. Man erhitzt sodann das Glas- 
rohr durch eine Spiritus- oder Gaslampe G, damit das 
Natrium verdampfe, und sieht dann bald, dass auf dem 
leuchtenden Gelb des continuirlichen Spectrums des Oel- 
lichtes eine dunkle Linie entsteht, die sich genau an der- 
selben Stelle befindet, wo der glühende Natriumdampf seine 
orangegelbe Linie erzeugt. Man braucht, um sich hiervon 
zu überzeugen, an die Stelle des Natriumrohres N nur 
eine Spiritusflamme zu stellen, deren Docht etwas Kochsalz 
(Chlomatrium) enthält, und das Licht der Lampe zu ver- 
decken; der glühende Natriumdampf erzeugt jetzt genau 
an derselben Stelle die gelbe Linie, an welcher vorher aus 
dem continuirlichen Spectioim das gelbe Licht absorbirt 
^ar und wo sich die dunkele Linie befand. 

In derselben Weise konnten Kirchhoff und Bunsen 
durch Lithium-, Kalium-, Strontium-, Calcium- und Ba- 
^yiimdampf aus dem continuirlichem Spectrum genau die- 
selben hellen Farben auslöschen, welche diese Dämpfe selbst 
^^ der Glühhitze ausstrahlen. Der glühende Lithium- 
dampf giebt (Farbentafel 3) für sich allein ein aus einer 

• 

Intensiv rothen und einer schwächeren orangefarbenen Linie 
"^stehendes Spectrum; der Lithiumdampf absorbirt aber 
^^ch aus dem weissen Lichte, welches man durch ihn hin- 
^^chleitet, genau dieselben Farben. Wiederholt man daher 
den Kirchhoff'schen Versuch in derselben Weise (Fig. 54) 
^it Lithium, wie er vorhin für Natrium beschrieben wurde, 
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SO erscheinen auf dem continuirlichen Spectrum des Lampen- 
lichtes zwei ungleich dunkle Linien genau an derselben 
Stelle, wo das glühende Lithium für sich allein die beiden 
hellen Linien erzeugt 

Das wichtige Resultat dieser Untersuchungen ist also, 
dass die charakteristischen hellen Linien des Natriums, 
des Lithiums u. s. w. in dunkle Linien umgewandelt 
werden, wenn das intensiv weisse Licht glühender fester 
oder flüssiger Körper durch die Dämpfe dieser Metalle 
hindurchgeht. Das Spectrum des glühenden Natrium- 
dampfes ist eine helle orangegelbe (Doppel-) Linie, der 
übrige Theil des Sehfeldes im Spectroskop erscheint dun- 
kel ; das Spectrum des weissglühenden festen oder flüssigen 
Körpers dagegen erscheint, nachdem es durch Natrium- 
dampf von niedriger Temperatur gegangen ist, im ganzen 
Sehfelde des Spectroskops farbig, mit Ausnahme derjenigen 
Stelle, wo sich die dunkle Natriumlinie befindet. Weil 
daher bei diesen Versuchen die hellen Linien der Gas- 
spectra sich in dunkle Linien verwandeln, dagegen die 
dunkeln Theile der Gasspectra von dem continuirlichen 
Spectioim des weissen Lichtes farbig beleuchtet werden, 
mithin das ganze Gasspectrum in Beziehung ^uf die Be- 
leuchtung umgekehrt erscheint, so nennt man das ganze 
Phänomen nach Kirchhoff „die Umkehrung des Spec- 
trums." 

Dass der Unterschied zwischen der Temperatur des 
glühenden festen oder flüssigen Körpers, welcher das con- 
tinuirliche Spectrum liefert, und des absorbirenden Dampfes, 
durch den das weisse Licht dieses Körpers hindurchgeht, 
auf die Umkehrung des Spectrums vom grössten Einflüsse 
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ist, ja der ganze Vorgang auf dem Verhältnisse zwischen 
dem Emissions- und dem Absorptionsvermögen des Dampfes 
beruht und dieses Verhältniss selbst durch die genannte 
Temperaturdifferenz bedingt ist, hat KirchhoflF überzeugend 
nachgewiesen. Die Umkehrungsversuche gelingen nur dann, 
wenn der Unterschied in der Temperatur des glühenden 
festen Körpers und des absorbirenden Dampfes eine ge- 
TOse Grösse erreicht hat; sie gelingen daher um so siche- 
rer, je höher die Temperatur des weissglühenden festen 
Körpers und je niedriger die des umkehrenden Dampfes 
ist Das weisse Licht der Sonne, des elektrischen Flammen- 
togens, des Drummond'schen Kalklichtes, das Licht eines 
weissglühenden Piatinadrahtes wird sich besonders geeignet 
zeigen, das Licht der Lampe, von welchem vorhin die Rede 
war (Fig. 54), zu ersetzen. Will man dagegen anstatt des 
2ut Wasserstoff und Natrium u. s. w. zu füllenden Glas- 
rohres jfreien Natriumdampf anwenden, wie man ihn durch 
directes Erhitzen von Natrium in einer Flamme erzeugen 
l^ann, so darf man letzteres nicht in einer sehr heissen 
Flamme verdampfen. Schon der Hitze des Knallgases ge- 
genüber, welche das KaUdicht liefert, ist die Temperatur 
eines Bunsen'schen Brenners und selbst die der Weingeist- 
^amme zu gross; leitet man dagegen das weisse Licht des 
glühenden Kalkes durch die wenig heisse Flamme, welche 
eme Mischung von Weingeist mit möglichst viel Wasser 
^efert, und bringt etwas Kochsalz in diese Mischung, so 
2^igt sich in einem guten Spectroskop bei richtiger Spalt- 
öffaung die Natriumlinie schwarz auf dem farbigen Grunde 
^68 continuirlichen Kalklichtspectrums. Wendet man aber 
^8 Quelle für das weisse Licht den sehr heissen elektrischen 

Schellen, Spectralanalyse. 11 



l'ltinimenbogen an. so kann die Umkehrung der Xatrionfc- 
iiml Lithinralinieu auch durch Verdatnpfnng dieser MelaDe 
in der Flamme das Bunsen'schen Brenners beryoi^bracM 
werden. 

Zur iilijecliven Darstellung der ümkehrung der Natrinm- 
linie ist diis oben erwähnte. Wasserstoffgas und Satrinm 

Fig. 5B. 




cnÜialtende Glasrohr weniger geeignet, weil der Natrium' 
divmpf nicht dicht genug wird, und die Dämpfe die Glas* 
wände baldverum-einigen;* dagegen kann man den Natrium-' 
dampf uuhedenklich in einer Gasflamme erzeugen, wenn m&B 
als weisses Licht das elektrische Kohlenlicht anwendet i 

■ 

* Ein, reines, WussertolT und Nstrium enthaltendes, an beUtA 
Enden wigeschmolzenes und dicht vor den Terticalen Spalt gel 
tenefi Glasrohr thut bessere Dienste; aber das Bohr springt leit 

beim Erhitzen. 
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Die Eohlenstäbchen werden zu diesem Zwecke vorher 
mit einer schwachen Kochsalzlösung angefeuchtet und 
meder getrocknet. Bildet man dann zuerst auf die be- 
kannte Weise mittelst der elektrischen Lampe und des 
Prismas ein fünf bis sechs Fuss langes continuirliches 
Spectrum, so sieht man dasselbe im Gelb von einer hell- 
leuchtenden Natriumlinie durchzogen, deren Stelle man sich 
durch Beisetzen einer Marke m merkt. Das wenige Na- 
trium, welches an den Kohlenstäbchen hängen geblieben 
war, ist in der Hitze des elektrischen Lichtes bald ver- 
flüchtigt und es erlischt dann die gelbe Linie. Jetzt stellt 
man den Gasbrenner G (Fig. 55) vor den Spalt der elek- 
trischen Lampe E, so dass die aus dem Spalte der Lampe 
hervordringenden Strahlen der weissglühenden Kohlen durch 
die Flamme G gehen müssen. Bevor man das Natrium 
iö die Gasflamme bringt, stellt man noch einen durch- 
brochenen Schirm S von Pappe vor die Linse L, damit 
das mtensiv gelbe Licht des brennenden Natriums von dem 
Schirme, auf dem sich das Spectrum befindet, abgehalten 
werde; alle diese Vorbereitungen üben auf das continuir- 
liche Spectrum Tw^r^ des Schirmes keinen Einfluss aus. 
Bringt man jetzt in einem Platinlöffelchen / ein erbsen- 
grosses Stück Natrium in die Flamme des Gasbrenners, 
80 entzündet sich das Natrium und es bildet sich Natrium- 
dampf in reichlicher Fülle, durch welchen die Strahlen des 
elektrischen Lichtes hindurchgehen müssen. Auf dem 
Schirme aber sieht man genau an der markirten Stelle m, 
wo vorhin die helle Natriumlinie aufblitzte, einen Strich 
^ Yon intensiver Dunkelheit; der Natriumdampf hat das 
gdhe Licht von der Brechbarkeit des Natriumlichtes aus 
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dem weissen Lichte der glühenden Kohlen wenigstens theil- 
weise absorbirt und ausgelöscht. Zieht man das Natrium 
aus der Gasflamme zurück, so verschwindet die schwarze 
Linie auf dem Schirme sofort; bringt man es wieder hin- 
ein, so erscheint die dunkle Linie von Neuem genau an 
derselben Stelle. Der Natriumdampf absorbirt also das- 

Fig. 56. 




Yerdaropfiing des Natriams im elektrischen Lichte. 

selbe Licht, dieselben farbigen Strahlen, welche er selbst 
ausstrahlt, wenn er sich im glühenden Zustande befindet* 
Man kann den lehrreichen Versuch der Umkehrung 
der Natriumlinie noch in einer andern Weise anstellen, 
die nicht minder wie die vorige geeignet ist, gewisse Er- 
scheinungen im Sonnenspectrum ins rechte Licht zu setzen. 
Zu diesem Zwecke ersetzt man das untere Kohlenstäbchen 
der elektrischen Lampe durch einen einen halben Zoll dicken 
Kohlencylinder, dessen obere Fläche ausgehöhlt ist (Fig. 56), 
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legt in diese Höhlung ein erbsengrosses Stück Natrium, 
läfist den Bunsen'schen Gasbrenner G und den Pappschiiin 
S weg, und im üebrigen die Stellung der Linse i, des 
Prismas P und des Schirmes ungeändert. Um das inten- 
siYe Glühen der Kohlen und damit zugleich das Auftreten 
des weissen elektrischen Lichtes zu verhüten, zieht man 
die beiden Kohlenstäbchen nach ihrem ersten Berühren 
etwas weiter (auf sechs bis acht Millimeter) von einander, 
als es sonst zu geschehen pflegt; es bildet sich dann kein 
continuirliches Spectrum und die Lampe strahlt fast nur 
das intensiv gelbe Licht des brennenden Natriums aus. 
Sobald der elektrische Strom hergestellt ist, fängt das 
Natrium an äusserst heftig zu glühen und man bemerkt 
auf dem Schirme einen einzigen etwa drei Zoll breiten 
Streifen von glänzendem Orangegelb, das Spectrum des 
glühenden Natriums. Aber schon nach wenigen Secunden 
tritt in der Mitte dieses gelben Streifens eine scharfe, etwa 
^ei Zoll breite, tief schwarze Linie auf, während der 
übrige Theil des Gelb erblasst. Die helle gelbe Natrium- 
lüüe ist in eine dunkle Linie umgewandelt worden und 
letztere erhält sich so lange, als die Verbrennung des Na- 
tnums in der Lampe andauert. 

Die ümkehrung erklärt sich hier leicht auf folgende 
"eise. Das Natrium koDfmit zuerst ins lebhafte Glühen 
iiud strahlt sein gelbes Licht aus; in den nächsten Secunden 
aber verdampft ein grosser Theil des Natriums in der 
Glühhitze des elektrischen Flammenbogens und hüllt den 
glühenden Kern in eine dichte Wolke von Na- 
triumdampf ein. Das gelbe Licht des glühenden Na- 
Wums muss diese Wolke von Natriumdampf durchdringen, 
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und wird in dieser Natriumdampf-Atmosphäre absorbirt, 
bevor es zu dem Austrittsspalte der Lampe gelangt 
Wir können die Schlussfolgerung wiederholen: Der Na- 
triumdampf absorbirt genau dasselbe Licht, wel- 
ches das glühende Natrium ausstrahlt 

Auch ohne Anwendung des elektrischen oder Drum- 
mond'schen Lichtes lässt sich diese Erscheinung durch 
folgende von Bunsen angegebene einfache aber sinnreiche 
.Vorrichtung nachweisen. Dieselbe besteht (Fig. 57) aus 
zwei Flaschen -4, jB, in welchen sich Zink und etwas 
Kochsalz befindet und die mit sehr verdünnter Salzsäure 
fast ganz angefüllt werden. Jede Flasche ist mit einem 
doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen, welche 
zugleich als Träger der beiden verschieden construirten 
Gasbrenner dienen. 

In der einen Durchbohrung der Lampe A befindet 
sich eine umgebogene Glasröhre b zur Einführung von 
Leuchtgas aus der gewöhnlichen Gasleitung. In der an- 
dern Oeffnung befindet sich eine Röhre c, welche oben 
verengt ist und zur Ausströmung dieses Gases dient Die 
andere Lampe B hat dieselbe Füllung und den Gummi- 
stopfen, wie Af nur ist hier das Ausströmungsrohr c' ge- 
bogen und die Ausströmungsöffnung viel kleiner. 

Auf jeder dieser Glasröhren c und c' lässt sich ein 
aus Eisenblech construirter Brenner auf- und abschieben. 
Der Brenner d der Lampe A ist unten cylindrisch und er- 
weitert sich nach oben fächerförmig, so dass er oben einen 
etwa zwei und einen viertel Zoll langen, aber schmalen, 
etwas gebogenen Spalt / bildet. Der Brenner e der Lampe 
B ist cylindrisch und von einem kegelförmigen Schom- 




steia h überrayt, iler siuli aui' e hin- liud LcTacbiebeii läsat 
Da sich in dem Deukel des ScLoruateins eiae nur etwa 
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einen Zoll weite OeflFnung befindet und diese durch Auf- 
legen eines Deckelchens von kleinerer Oeffimng sich noch 
verkleinern lässt, so bildet sich, wenn man das ausströ- 
mende Leuchtgas anzündet, eine kegelförmig zugespitzte 
Flamme c/, die man durch Regulirung des Grashahns bis 
auf etwa einen Zoll hoch herabdrückt. Die Flanmie g der 
Lampe A dagegen ist wegen der grossen Oeffiiung des 
Ausströmungsrohres c und des zusammengedrückten weiten 
Brenners df sehr gross und breit und bildet eine breite 
hell leuchtende Fläche. 

Die Flaschen haben nur den Zweck, dem durch die 
Einwirkung der Salzsäure auf das Zink sich bildenden 
WasserstoiBfgase etwas Kochsalz (Chlomatrium) beizumengen. 
Das aufsteigende Wasserstoflfgas mengt sich dem Leucht- 
gase bei, führt das Chlornatrium in die beiden Flanmien 
und erzeugt auf diese Weise das stark orangegelb gefärbte 
Licht des glühenden Natriums. 

Beide Lampen werden, wie aus Fig. 58 ersichtlich ist, 
sehr nahe zusammengestellt und zwar so, dass die Flamme 
g der Lampe A als Hintergrund der^ Lampe B dient. In 
dieser Zusammenstellung erscheint die kleine Flamme d, 
ungeachtet das helle Licht der Flamme g dicht hinter ihr 
steht, ganz dunkel, rauchig, und wenn alle Verhältnisse 
durch richtige Stellung der Brenner, der Kamine und der 
Gashähne gehörig reguUrt sind, fast schwarz. Die hintere 
sehr heisse und intensiv leuchtende Flamme g strahlt Na- 
triumlicht aus; die kleine Natriumflamme d absorbirt diese 
durch sie hindurchgehenden Strahlen, und da sie selbst viel 
weniger leuchtet, als die zu beiden Seiten an ihr vorbei- 
gehenden sehr intensiven Strahlen der Flamme g, so er- 
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scheint sie durch den Contrast auf dem hellen Hinter- 
gründe von g duntel. 

Wer ein Speetroskop besitzt, kann den Unikehrungs- 

verauch sehr leicht auf folgende Weise anstellen. Man 

richtet das Instrument so auf eine Bunsen'sche Gasflamme, 

dass es von einer Perle Kochsalz, die in die Flamme ge- 

Fig. 58. 




bracht vrird, ein scharfes Spectmm, die bekannte orange- 
gelbe Natriumhnie gibt. Alsdann stellt man die nicht 
leuchtende Gasflamme dicht vor den Spalt unter ein Pla- 
tin- oder Eisenblech, auf welches ein erbsengrosses Stück 
frisch abgeschabten, metaUischen Natriiuns gelegt wird. 
Das Natrium fängt alsbald an zu brennen und man sieht 
im Speetroskop die äusserst helle, gelbe Natriumhnie; aber 
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sehr bald erscheint an derselben Stelle eine schwarze Linie, 
die sich von dem hellen Hintergrunde sehr scharf abhebt. 
Auch hier wird das hellleuchtende, brennende Natrium 
von einer Wolke dichten Natriumdampfes umgeben, in 
welcher die Absorption des gelben Natriumlichtes zum 
grössten Tlieile vollzogen wird. 

Wir können nun leicht voraussagen, welche Erschei- 
nung sich im Spectroskop zeigen wird, wenn das .Licht 
eines weissglühenden festen oder flüssigen Körpers durch 
eine weniger heisse Atmosphäre von Dämpfen verschiedener 
Art, z. B. von Natrium, Lithium, Eisen u. s. w. hindurch- 
gehen muss, bevor es den Spalt des Listrumentes erreicht. 
Der weissglühende Körper würde ein continuirliches Spec- 
trum erzeugen, wenn sein Licht unterwegs keine Verände- 
rung erlitte; aber in der Dampfatmosphäre, welche seine 
Lichtstrahlen durchlaufen müssen, absorbirt jeder Dampf 
gerade diejenigen Strahlen, welche er selbst glühend aus- 
gestrahlt haben würde, und löscht dadurch an denjenigen 
Stellen des continuirlichen Spectrums die Farben aus und 
setzt dunkele Streifen an deren Stelle, wo er für sich 
allein helle Linien erzeugt haben würde. Das Spectroskop 
zeigt daher ein continuirliches Spectrum, welches sich vom 
Roth bis zum Violett durch alle Farbem^egionen erstreckt, 
aber durchzogen ist von schwarzen Linien; die Natriimi- 
linie, die beiden Lithiumlinien, die grosse Anzahl von 
Eisenlinien u. s., w. erscheinen auf dem farbigen Gnmde 
des continuirlichen Spectrums als ebenso viele dunkele 
Linien. 

Spectra dieser Art sind offenbar Absorptionsspec- 
tra; man nennt sie indessen auch wohl umgekehrte 
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oder zusammengesetze Spectra. Wenn man in einem 
solchen Spectrum durch Anwendung eines Vergleichs- 
prismas (30) oder einer Scala (27) die völlige Ueber- 
einstimmung der charakteristischen hellen Linien des 
Gasspectrums irgend eines bestimmen Körpers mit ebenso 
fielen dunkeln Linien feststellen kann, so wird der 
Schluss erlaubt sein, dass in der absorbirenden Atmosphäre, 
welche die dunkeln Linien erzeugt hat, jener Körper in 
Dampfform enthalten ist. Von welcher Tragweite dieses 
Resultat der Kirchhoffschen Entdeckung für die Er- 
forschung der physischen Constitution der Himmelskörper 
ist, wird die Folge zeigen; wie die einfachen Gasspectra 
uns die irdischen Stoffe zu erkennen geben, so sind die 
umgekehrten Gasspectra die Schlüssel zu der Erkenntniss 
der Materie, aus welcher die Hinmielskörper zusammen- 
gesetzt sind. Die grossartige Rolle, welche die umgekehr- 
tön Spectra in der Analyse der Sternenwelt spielen, mag 
es rechtfertigen, wenn wir noch eine kurze Zeit bei ihnen 
verweilen. 

Bei einigem Nachdenken wird sich Jeder die Frage 
eteUen, warum denn, wenn auch die schwache Natrium- 
flamme die gelben Lichtstrahlen aus dem intensiven weissen 
lichte, welches durch sie hindurchgeht, absorbire, nicht 
wenigstens die gelben Strahlen eben dieser Flamme die gelbe 
Natriumlinie wieder herstellen? Eine etwas eingehendere 
Erörterung aller Umstände, die hierbei mitwirken, wird uns 
das Material an die Hand geben, um diese Frage vollständig 
zu beantworten und die Entstehimg , so wie die wahre 
Natur der dunkeln Linien ins volle Licht zu setzen. 

Wir wollen die Intensität des weissen Lichtes des 
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glühenden festen oder flüssigen Körpers, z. B. des elek- 
trischen Lichtes, mit /, dio der absorbirenden Flamme, 
weiche wir der Einfachheit wegen als blosse Natriuin- 
flamme annehmen wollen, mit t und das Verhältniss zwi- 
schen der Absorption und der Emission dieser Flamme 
mit ~ bezeichnen (d. h. von der gesammten Intensität geht 
r- durch Absorption verloren). Wenn dann das weisse Licht 
/ durch die Natriumflamme hindurchgehen muss und da- 
selbst durch Absorption einen Verlust an Intensität von 
~ erleidet, so wird im Spectnim an der Stelle, wo die 
Natriumlinie erscheint und die wir mit D bezeichnen wollen, 
eine Lichtintensität vorhanden sein gleich 1 — c"i"'' 
Der Absorptionsbetrag - vermindert die Intensität des 
Spectrums an der 7?-Stelle, aber die Intensität % der Na^ 
biuniflamme wii'd mehr oder weniger diese Bresche wieder 
ausfüUeo. Wenn die Grösse der Absorption genau gleich 
der Intensität i wäre, so würde die Intensität im SpectruD 
an der .C-Stelle gerade so gross, wie au den benachbarten 
Stellen sein, und es wäre keine Unterbrechung im Spec- 
trum vorhanden; weder eine helle, noch eine dunkle Lini^ 
würde daselbst bemerkbar sein. Wenn die Intensität i A& 
Natriumflamme grösser ist als die Absorption --, so wi*^ 
die Helhgkeit au der Z*-Stelle im Spectrum grösser sei*' 
als rechts und hnks daneben, und es muss sich dann ^'^ 
dieser Stelle eine helle gelbe NatriumUnie abzeichuen, u*»' 
geachtet das weisse Licht durch die absorbirende Flamnc»-'' 
hindurchgegangen ist; umgekehrt aber muss, wenn d** 
Intensität i dieser Flamme kleiner ist, als die gesammfc^ 
Absorption, die Helhgkeit des Spectrums an der ZJ-Stell^ 
geringer sein als an den benachbarten Stellen. In dei*^ 
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letzteren Falle aber wird dieser Mangel an Licht durch 
den Contrast mit den benachbarten helleren Stellen als 
eine Abdunkelung, und die sonst helle gelbe Natriumlinie 
als eine dunkle Linie erscheinen. 

Wir sehen hieraus femer, dass an den Stellen, wo die 
dunkeln Absorptionslinien entstehen, keineswegs alles Licht 
feUt, die Linien also auch nicht als völlig schwarze zu 
bezeichnen sind; aber durch den Contrast mit ihrer Um- 
gebung, wo das volle, ungeschwächte Licht des weiss- 
glühenden festen oder flüssigen Körpers hinfällt, können 
diese dunkeln Linien ganz schwarz erscheinen, selbst 
dann, wenn ihre Lichtstärke die Litensität des absorbiren- 
den Dampfes übertrifft. 

Der ganze Vorgang der ümkehrung einer hellen 
Spectrallinie in eine dunkle beruht also auf der verhält- 
lüssmässigen Grösse der Absorptionskraft und der compen- 
sirenden Emissionskraft des absodbirenden Dampfes; je 
grösser die erstere und je kleiner die letztere ist, je grösser 
ferner die Lichtstärke des weissglühenden Körpers ist, 
desto dunkler erscheinen die umgekehrten Linien. 

Die nachfolgende Tabelle dient dazu, das Gesagte 
durch vier Beispiele für die Natriumlinie näher zu er- 
läutern. 
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Im erstereo Falle ist die .T'-Stelle im Spectrum um '/s 
heller, als die benachbarten Stellen, daher erscheint an 
dieser Stelle eiae helle Natriiunllnie ; bei Nr, 2 ist die 
Helligkeit der Z>-Stelle nur 8Vt> dagegen zu beiden Sräten 
10; bei Z^ ist es also nicht so hell, als zur Seite von If 
und diese letztere Stelle erscheint dunkel gegenüber ihrer 
Begrenzung. Bei Nr. 3 ist der Gontrast zwischen der 
LichtsULrke 51 an der i?-Stelle und der Lichtstärke 100 
an den Seiten noch grösser; bei Nr, 4 endlich, wo die Ab- 
eorptionskrait der Flamme zu V4 angenommen ist, tritt 
dieser Contrast zwischen den Lichtstärken 100 nnd 26 so 
stark hervor, dass die jD-Linie fast ganz schwarz erschei- 
nen wird. Der Umstand, dass die helle gelbe Natrium- 
linie, und ebenso die rothe Lithiumlinie äusserst intensiv ' 
auftreten, wenn diese Stoffe in einem Bunsen'schen Brenner 
für sich allein glühen, berechtigt zu dem Schlüsse, dass 
. sie auch auf die Lichtstufthlen gleicher Brechbarkeit äusserst 
stark absorbirend wirken und die angenommene Äbsorp- 
tionskraft V4 ^ dem letzten Beispiele noch hinter der 
Wirklichkeit zurückbleibt 



Dritte Abtheilung. 

Die Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf die 

Himmelskörper. 



38. Das Sonnenspectrum und die Fraunhofer'- 

schen Linien. 

Das glänzendste Beispiel eines umgekehrten Spectrums 
liefert uns die Sonne. Richtet man ein gewöhnliches 
Spectroskop, dessen Fernrohr keine starke Vergrösserung 
liefert, gegen den hellen Himmel, so erblickt man bei et- 
^as weiterer Spaltöffnung ein prachtvolles, in den schön- 
sten und brillantesten Farben strahlendes, continuirliches 
Spectrum, ohne helle und ohne dunkle Linien. Macht man 
aber, um ein möglichst reines Spectrum zu erhalten (22), 
den Spalt enger und stellt das Ocular des Fernrohrs so 
scharf als möglich ein, so sieht man in den meisten Spec- 
troskopen dieses nunmehr abgeblasste Spectrum von einer 
Reihe mehr oder weniger dunkler Linien und nebliger 
Streifen durchzogen. Wendet man aber, um das Spectrum 
zu verlängern, mehrere Prismen (23) und eine stärkere 
Vergrösserung. an, so lösen sich die dickeren Linien und 
die Streifen in einzelne feinere Linien und Liniengruppen 
auf, die so charakteristisch gruppirt und so scharf aus- 
geprägt erscheinen, dass sie sich mit Hülfe einer Scala 
dem Gedächtnisse leicht einprägen und von einander 
Unterscheiden lassen. 

S eh. eilen, Spectralanalyse. 12 
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Schon im Jalire 1802 hatte Wollaaton diese dnnk- 
len Streifen im Soiinenspectnun beobachtet und beschrieben; 
sie wurden später (1814) von Fraunhofer in München 
genauer untersucht und abgebildet; ihre Enfstehungaweise 
aber und ihi'e wahj-e Natur blieb ungeachtet des höchsten 
Aufwandes von Scharfsinn und der mühevollsten Unter- 
suchungen seitens der beriihmt-esten Physiker bis zum 
Jahre 1859, der glänzenden Entdeckung Kirchhoff's, 
unbekannt 

Fraunhofer konnte etwa sechshundert solcher Linien 
deutlich von einander unterscheiden; er fand auch, dass 
dieselben für ein und dasselbe Prisma und Femrohr im 
Spet-trum immer eine und dieselbe gegenseitige Ordnung 
und Lage zu einander behalten und daher ganz besonders 
dazu geeignet sind, für die Angabe einzelner bestimmter 
farbiger Strahlen und für die Bestimmung der Brechbar- 
keit von ganz bestimmten Farben als Murken zu dienen. 

Um für diese praktischen Zwecke unter den zahl- 
losen Farben des Sonnenspectrums (Farbentafel Nr. 11) be- 
stimmte bezeichnen zu können und überhaupt sich darin 
auf unzweifelhafte Weise zu Orientiren, hat Fraunhofer 
aus der grossen Zahl der von ihm beobachteten Linien 
acht charakteristische und leicht erkennbare an den wich- 
tigsten Stellen des Spectrums ausgewälilt und sie mit den 
Buchstaben A, B, C, D, E, F, G, H bezeichnet; von 
diesen Linien liegen Ä und B im Koth, C im Roth nach 
dem Orange hin, Z> im Orange selbst und bildet bei stär- 
kerer Vergrösserung eine Doppellinie, E im Grelb, F im 
Uebergange von Grün zu Blau, G im Dunkelbau oder In- 
digo, H im Violett. Ausser diesen Linien ist noch bemer- 
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kenswerth eine Gruppe a von feinen Linien zwischen A 
und By so wie eine aus drei feinen Linien bestehende 
Gruppe h zwischen -Bund F* Ebenso fand schon Fraun- 
hofer, dass die beiden dunkehi, von ihm mit D bezeich- 
neten Linien des Sonnenspectrums der Lage nach mit den 
beiden hellen Linien vollkommen übereinstimmten, welche 
durch das Licht einer Lampe entstanden und die jetzt als 
die doppelte Natriumlinie bekannt sind. Nach ihrem Ent- 
decker werden diese dunkeln Linien des Sonnenspectrums 
die Fraunhofer'schen Linien genannt. 

Bei genauer Untersuchung der Sonnenspectra, welche 
man mit Prismen verschiedener Substanzen erhält, findet 
man, dass dieselben Farben in den einzelnen Spectren 
nicht proportionale Längen haben; ein Prisma von Flint- 
glas z. B. giebt verhältnissmässig weniger Roth und mehr 
Blau und Violett, als ein Prisma von Crownglas. Je grösser 
für einen Stoff der Unterschied ist zwischen den Brechungs- 
verhältnissen der rothen und der violetten Strahlen, um 
so stärker wirkt er farbenzerstreuend, um so grösser ist 
seine Dispersionskraft. Von dieser Dispersion hängt 
wesentlich die Länge des Spectrums ab und es ist 
daher nicht gleichgültig, ob man das Sonnenspectrum 
mittelst eines Prismas von Flintglas, Crownglas, Wasser oder 
Schwefelkohlenstoff erzeugt. 

Die Fig. 59 giebt eine klare Vorstellung von der Ver- 
schiedenheit der Dispersion verschiedener Substanzen, 
inabesondere des Flintglases, des Crownglases und des 
Wassers. Das Spectrum des Flintglasprismas ist ungefähr 



* Ein vollständigeres Spectrum des Sonnenlichtes geben wir später. 

12* 
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<)oppelt so lang als das emes gleich grossen Crowngbs- 1 
prismaB, und etwa dreimal so lang als das eines ebenso ^ 
beschaffenen, mit Wasser gefüllten Prismas. Das Spectram 
des Schwefelkohlenstoff- Prismas übertrifft an Lange bei j 
Weitem das des Flintglasprismas und noch weit grösser I 
ist die Dispersion des Caasiaöls. 

Mit der Vergrössenmg des Sonnenspectmms wachsen 

Fig. 59. 




nattirhcli auch die Abstände der einzelnen Fraunhofer'schen' 
Linien, aber keineswegs in proportionalen Verhältnissen. 
Wäre z. B. das Spectrum des Mintglasprismas genau dop- 
pelt so lang als das des Crownglasprismas, so ist der Ab- 
stand zweier dunkler Linien, z. B. der Abstand FB, in, 
dem einen Spectrum nicht genau doppelt so gross, als in 
dem andern. In dem Wasserspectrmn ist FB = FH% 
das Crownglasspectrum ist länger, als das vorige, ah«9" 






1 uud die Fi'üiiiihorcr'sclicn Linii 



1 eiiizelneii durcli die Fi'iiuiiliofer'suheu Linien gebil- 
deten Abtheilungen sind nicht in dem gleichen Verhält- 
nisse gewachsen. Während beim Wasaerspectruni FB^FII 
ist, zeigt sich beim Crownglasspectiiim FB etwaa kleiner 
als FII; bei dem letztem Prisma ist also das blaue uud 
violette Endo im Vergleich zu den rothen und gelben et- 
was stärker ausgebreitet als beim Wasserprisma, 

Noch auffallender zeigt sich dieser Unterschied in 
(Jon beiden Spectren des Wasser- und Flintglasprismas hui 
gleicher Ablenkung des der Linie B entsprechenden Lichtes; 
das Verhältniss von FB zu FII ist auch bei dem Fliut- 
glasspecti'mn kleiner als bei dem Wasserspectrum und 
iiZTrar beträgt diese Differenz hier noch mehr als bei dem 
Eewnglassp^ctrum. 

Man irrt dahei-, wenn man, wie es zuweilen geschieht^ 
mt, daaa die Abstände der einzelnen dunkeln Jjinien 
l Spectrum sich in demselben Maasse ändern, wie die Oe- 
mtlängc des Spectrxmis; wenn man auch die totale 
ersion irgend einer Substanz für die äussersten Strah- 
rlen oder die Linien B und II kennt, so sind damit die 
übrigen Linien abstände des Spectrums noch keineswegs 
bestimmt; cheselben müssen rielmehr für jede brechende 
Substanz besonders ermittelt werden. Ein jeder Beobachter 
mus3 daher die besonderen Verhältnisse seines Spectral- 
apparates vorher genau kennen lernen, bevor er es unter- 
nehmen dai'f, die Resultate der damit angestellten Be- 
obachtungen näher zu deuten; es muss ihm die genaue 
Lage aller HauptUnien und Linicngruppen, die ihm das 
Sonnenspectrum zeigt, bekannt sein, damit er bei der Be- 
obachtung irgend einer Spectrallinie, sei es eines irdischen 
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Stoffes, oder eiues Himmelskörpers, sogleich wenigstens an- 
nähernd weiss, welche Fraunhofer'sche Linie äch in ihra" 
nächsten Nachbarschaft befindet. 

Kirchhoff benutzte bei seinen Untersuchungen über 
das Sonnenspectrum einen ausgezeichneten, von Steinheil 

Fig. 60. 




KircMiora Spoctwatup 

in München construirten Appai'at, bei welchem statt ein« 
einzigen Flintglasprisnms deren vier angewandt wurden 
und das Ferm-ohr eine vierzigmalige Vergrössemng gab. 
Jedes der vier Prismen (Fig. 60), von denen drei eines 
brechenden Winkel von 45 Grad hatten, das vierte einen ' 
von 60 Grad besass, war auf einen kleinen messingenen Drei- 

L gekittet und konnte so auf einer horizontalen eiaei-nen i 
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Platte leicht in die richtige Stellung gebracht werden. 
Das eine Rohr A trug auf dem der Sonne zugekehrten 
Eade die Spaltvorrichtung mit dem Vergleichsprisma (t'ig. 42); 
das Femrohr -B, welches die aus dem letzten Prisma aus- 
tretenden sehr stark divergirenden Strahlen des Sonnen- 
spectrums empfing, konnte vermittelst einer Mikrometer- 
schraube R und einer Kreistheilung gedreht und dadurch 
der Abstand der einzelnen dunkeln Linien gemessen werden. 
Bei der Zeichnung des Spectrums bediente sich Kirchhoflf 
einer in Millimeter getheilten Scala mit einem willkürlich 
gewählten Anfangspunkte; die veröffentlichte Zeichnung 
selbst umfasst ein Stück des Spectrums, welches von der 
Linie D bis etwas über F hinausreicht. Dieses Stück allein 
nimmt eine Gesammtlänge von nahe vier Fuss ein; die 
ftbrigen Theile von A bis D und von F bis G sind von 
Hofmann, einem Schüler Kirchhoffs, mit demselben In- 
strumente und nach derselben Methode, wie das erste 
Stiicky beobachtet und in einer Länge von ebenfalls vier 
Fuss gezeichnet worden, so dass das Gesammtspectrum der 
Sonne uns gegenwärtig in der genauesten Zeichnung auf 
einer Länge von acht Fuss vorliegt. 

Bei dieser schon sehr bedeutenden Ausdehnung ist 
man jedoch nicht stehen geblieben; Thalen wandte zu 
dem gleichen Zwecke sechs Flintglasprismen, jedes von 
60 Grad an; Gas siot ging bis zu acht. Merz sogar bis zu 
eilf Glasprismen und Cooke bis zu neun Schwefelkohlen- 
stoff-Prismen. Die Fig. 61 giebt eine Abbildung von einem 
der grössten Spectroskope, welches von John Browning 
in London gebaut und von Gassiot auf dem Observatorium 
zu Kew zur Untersuchung und Zeichnung des Sonnen- 
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prisBia; die neun Prismeu stehen, wie im KirchhofTschen 
Inatrumente, mit Sciiraubentischchen auf der gemeinsamen 
Efienplatte; B ist das stark vergroasernde Fenirolir, C das 
die Scala enthaltende Rohr (Vergl. Fig. 38). Der dui-ch 
den Spalt und das CoUimatorrohr A auf das ei-ste Prisma 
einfallende sehi- schmale Lichtstrahl durchläuft, wie Fig. 62 
Flg. 62. 




zeigt, dei- Beihe nach sämmtliche neun Prismen und ge- 
langt schliesshch nach seinem Austritte aua dem letzten 
Prisma als stark zerstreuter Strahl oder als ein lang ge- 
zogenes Spectrum io das Fernrohr B. 

Bei der Anwendung so mächtiger Instrumente löst 
sich eine Menge dunkeler Linien, welche in kleineren Spec- 
troskopen als einfach erscheinen, in melirere einzelne Linien 
auf; die Z?-Linie zertheilt sich schon bei massiger Ver- 
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grösserung in zwei sehr feine Linien nebst einem noch 
weiter zerlegbaren Nebelbande. 

In der neuesten Zeit hat Angström das Sonnen- 
spectrum einer Untersuchung unterzogen und gegen tausend 
dunkle Linien mit der grössten Genauigkeit gemessen, b 
dem Spectrum dieses Gelehrten sind die dunkeln Linien 
nicht, wie bei KarchhoflF, nach einer Millimeterscala, son- 
dern nach der Länge der Lichtwelle, welcher die Linie 
entspricht, eingetragen. Diese Einrichtung hat den grossen 
Vortheil, dass man aus der Lage einer Linie sogleich die 
Länge der Aetherwellen erkennt, welche diese Linie er- 
zeugen, und daher auch im Stande ist, aus der beobach- 
teten Verschiebung einer und derselben Spectrallinie auf 
die Veränderung der Wellenlänge zu schliessen, durch 
welche diese Verschiebung hervorgerufen worden ist. 

Dass bei einer sehr starken Dispersion des Lichtes 
oder einer sehr grossen Ausbreitung des Spectrums die 
Intensität einer jeden Farbengruppe bedeutend abnehmen 
muss, ist von selbst klar. Bei einer hinreichend grossen 
Anzahl von Prismen kann man sogar das sonst so glän- 
zende Sonnenspectrum fast bis zum Verschwinden bringen, 
und es ist hiermit, wie wir später sehen werden, ein vor- 
treffliches Mittel gegeben, um bei Beobachtungen des 
Sonnenrandes das alles überstrahlende weisse Sonnenlicht 
bis zu jedem erforderlichen Grade abzuschwächen. 
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39. Coincidenz der dunkeln Fraunhofer'schen 
Linien mit hellen Spectrallinien der irdischen 

Stoffe. 

Aus der bereits von Fraunhofer beobachteten Coin- 
cidenz der beiden von ihm mit D bezeichneten dunkehi 
Linien des Sonnenspectrums mit den beiden hellen Linien, 
die Kirchhoff und Bunsen als die beiden Natriumlinien 
erkannten, nahm Ersterer Veranlassung, diese Coincidenz 
nochmals auf die directeste Weise zu prüfen, indem er ein 
massig helles Sonnenspectrum entwarf und dann vor den 
Spalt des Spectralapparates eine Natriumflamme stellte. 
„Ich sah dabei," sagt Kirchhoflf, „die dunkeln Linien D 
in helle sich verwandeln. Die Bunsen'sche Lampe zeigte 
die Natriumlinien auf dem Sonnenspectrum mit einer nicht 
erwarteten Helligkeit. Um zu finden, wie weit die Licht- 
stärke des Sonnenspectrums sich steigern liesse, ohne dass 
die Natriumlinien dem Auge verschwänden, liess ich den 
vollen Sonnenschein durch die Natriumflamme auf den 
Spalt fallen, und sah zu meiner Verwunderung die dun- 
keln Linien D in ausserordentlicher Stärke hervortreten. 
Ich ersetzte das Licht der Sonne durch das Drummond- 
sche Licht, dessen Spectrum, wie das Spectrum eines jeden 
glühenden, festen oder flüssigen Körpers, keine dunkeln 
Linien hat; wurde dieses Licht durch eine geeignete Koch- 
salzfiamme geleitet, so zeigten sich in dem Spectrum dunkle 
Linien an den Orten der Natriumlinien. Dasselbe trat 
ein, wenn statt des glühenden Kalkcylinders ein Platin- 
draht benutzt wurde, der durch eine Flamme glühend ge- 
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macht und durch einen elektrischen Strom seinem Schmelz- 
punkte nahe gebracht war." 

Es konnte nach diesen Beobachtungen für Eirchhoff 
keinem Zweifel mehr unterliegen, dass die dunkeln Linien 
D im Sonnenspectrum ihre Entstehung dem Vorhanden- 
sein von Natriumdampf auf der Sonne verdankten, und 
dass sie auf diesem Himmelskörper durch Umkehrung 
(Absorption) in gleicher oder in ähnlicher Weise ent- 
standen sein mussten, wie es die angestellten Versuche mit 
dem irdischen Natrium ergeben hatten. 

Nachdem so das Vorhandensein des Natriums auf 
der Sonne mit grosser Wahrscheinlichkeit vermuthet werdea 
konnte, begann Kirch ho ff die mühevolle" Arbeit^ die 
Spectra der verschiedenen anderen irdischen Stoffe mit 
denen des Sonnenlichtes zu vergleichen und zu enrnttjalii; 
ob und welche Spectrallinien dieser Stoffe mit Fraunhofer- 
schen Linien coincidirten, d. L eine gleiche Lage, Breite 
und Lichtstärke im Spectralapparate zeigten. 

Die Methode, welche eine solche Vergleichung zweier 
Spectra in demselben Instrumente gestattet, haben wir be- 
reits kennen gelernt (30). Kirchhoff liess das Sonnen- 
licht durch die untere Spalthälfte direct in den Spectral- 
apparat und das erste grosse Prisma fallen, während das 
kleine Vergleichsprisma die obere Hälfte des Spaltes be- 
deckte und die Strahlen einer seitlich aufgestellten, künst- 
lichen Lichtquelle durch Reflexion so in das Instrument 
warf, dass, während in der oberen Hälfl^e des Gesichts- 
feldes im (umkehrenden) Beobachtungsfemrohr das 
Sonnenspectrum mit den Fraunhofer'schen Linien sich 
zeigte, in der unteren, im unmittelbaren Anschlüsse an 
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Fig. 03. 



dieses, das Spectrum der künstliehen Lichtquelle zum Vor- 
schein kam. Auf diese Weise liess sich die Lage der 
hellen Linien dieses letzteren Lichtes zu jenen dunkeln 
Linien mit grosser Sicherheit beurtheilen. 

Als künstliche Lichtquelle dienten fast ausschliess- 
hch die elektrischen Funken eines starken Ruhmkorff- 
Bchen Inductors, und als Spitzen, zwischen denen die 
Funken entstanden, nahm Kirchhoff Drähte von solchen 
Metallen, die er in der Hitze der Fun- 
ken zu verflüchtigen und deren Spec- 
trum er zu erzeugen beabsichtigte. 

Durch den Vergleich dieser letzte- 
ren Spectra mit den dunkeln Liuien des 
Sonnenspectrums kam Kirchhoff zu 
dem überraschenden Resultate, dass für 
mehrere Metalle die hellen Linien des 
Spectrums mit ebenso vielen Linien des 
Sonnenspectrums vollständig coincidiren. 
CuinPiaeai aarprnnn- ^^^ ^'S* ^^ Zeigt diescs Zusammen- 

mH^e^N^rimiiSBn. fallen für die beiden Natriumlinien J); ' 

der obere TheU ist das zwischen lOO 
und 101 Millimeter der KirchhofFschen Scala liegende 
orangefarbene Stück des Sonnenspectrums mit den beiden 
dunkeln i?- Linien; der untere Theil zeigt die hellen Linien 
des in dem elektrischen Funken oder in einer Lampe glü- 
henden Natriumlichtes, und beide Linienpaare haben so 
genau dieselbe Lage, dass die einen die geradlinige Fort- 
setzung der andern bilden. Zwiadien den beiden dunkeln 
Linien erscheint in sehr guten Spectralapparaten noch eine 
feine Linie, welche einer hellen Linie des Nickels entspricht. 




In der Fig. G4 sind die beiden Stücke des Spoi/n 
diu-gestellt, welche nach der KirchhoiTschen Seal a 7v. 
120 uud 125 (im Gelb) und zwischen 150 und 151 m 
Grün) liegen. Die unteren 13 hellen Linien, dereu Vei- 
längemng mit Fe (Femim=EiseQ) bezeichnet sind, sind 
Linien des Eisenspectnims; sie fallen mit ebenso vieku 
dunkeln Linien des Sonnenspcctrums scliarf zuBammen. 
Die übrigen 12 unteren, in der Verlängemng punitirteu 
hellen Linien sind Linien des Calciumsspectnima, unJ 
Fig. 64. 




auch sie entsprechen der Lage nach ebenso rielen dunkebi' 
Linien des Sonnenspcctrums. Zwischen diesen dunkeln ' 
Linien liegen indessen in der Kirchhoffschen Zeichnung 
noch mehrere andere, die zum Theil mit den hellen 
Ijjnien anderer irdischer Stoffe coincidiren, zum Theil 
aber auch in anderen Äbsorptiouawirkungen ihren Grund 
haben. 

Schon auf dem voij Kirchhoff veröffentlichten Theile 
des Spectrums kommen einige 60 helle Eisenliuien toiji 
welche sammtlicli mit dunkeln Frauuhoferschen Linif 
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zusammenfallen; die Fortsetzung 
von Hofmann entliält deren 
nocli 13 meist sehr ausgezeich- 
nete, undAngstföm und Tha- 
len, die das Eisen im elektri- 
schen Flammenbogen verdampf- 
ten, fanden eine Coincidcnz 
von mehr als 460 hellen Eisen- 
Kiiien mit ebenso vielen Fraun- 
hofer'schen. 

Das genaue Zusammenfallen 
so vieler heller Liuien eines 
und desselben Stoffes mit ebenso 
vielen dunkeln des Sonneu- 
spectrums schliesst jeden Ge- 
danken, dass dasselbe ein Spiel 
des Zufalls sein könne, aus. 
Ein Blick auf die Fig 65, in 
welcher mehr als 60 von Kirch- 
hofe untersuchte Eisenlinien ihre 
Coincidenz mit ebenso vielen 
dunkeln Linien in allen Theilen 
des Spectrums von C bis F 
zeigen, gewährt die Ueberzeu- 
gung, dass diese dunkeln Li- 
nien nur der absorbir enden 
Wirkung der in der Sonnen- 
atmosphäre vorhandenen Eisen- 
dämpfe zugeschrieben werden 
können. Die Wahrscheinlich- 
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keit, dass ein solches Zusairnnenfallen Toa 60 limen ZuftO 
sei, verhält sich zu der Annahme, dass diese Limen vnk- 
lich das Vorhandensein von Eisen in der Sonnenalmoi^iiR 
bekunden, nach den Gesetzen der WahrarihriplicJikflitgrBdh 
nung wie 1 zu 2«<> oder wie 1 zu 115293000000000000a 

Am entschiedensten spricht sich die CoinGidenz derSpeo- 
trallinien irdischer Stoffe mit den dnnkeln limen desScMmen- 
spectrums für Eisen, Natrium, Kalium, Calcium, MagnesiaD» 
Mangan, Chrom, Nickel und das Wassersto£^gas au»; ibt^ 
Spoctrallinien stimmen nicht nur mit ebenso Tiden donkehi 
Linien in der Lage und Breite vollkommen üb^-ein, sondert 
lassen auch in Bezug auf die Lichtintensität ihre Zu- 
sammengehörigkeit mit den letzteren deutlich erkennen. J^ 
heller nämlich eine Spectrallinie erscheint, desto dimUer 
zeigt sich auch die entspechende Fraunhofer'scher Linie. 

Eine theilweise Uebereinstimmung zwischen den hello^ 
und dunkeln Linien ergiebt sich für die Spectra der Mß* 
talle Zink, Baryum, Kupfer, Kobalt und Grold, für welche 
nur dio hellsten Linien mit dunkeln des Sonnenspectrunas 
coincidircn. Für das Titan -Metall hat Thalen in i^^ 
neueren Zeit gefunden, dass von seinen 170 hellen linieTi 
der grösste Thcil mit dunkeln Fraunhofer'schen Linien z^" 
sammenfällt; seine Untersuchungen, die sich über 45 li®" 
tidlo erstrecken, bestätigen ausserdem die Angaben xi^^ 
Z(jichnungcn Kirchhoff's vollständig. 

üar keine Uebereinstimmung mit Fraunhofer'scU^^ 
Linien zeigen die Spectra der Metalle Silber, Quecksilber- 
Antimon, Arsen, Zinn, Blei, Kadmium, Aluminium, Stro^' 
tium und Lithium; das Gleiche gilt für die zwei niaJ^ 
metallischen Stoffe Silicium und Sauerstoff. 
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40. Eirchhoffs Ansicht über die physische 
Beschaffenheit der Sonne. 

Man hatte lange angenommen, dass die Lücken im far- 
bigen Sonnenspectrum, die dunkeln Fraunhofer'schen Linien, 
durch eine Absorption der ihnen entsprechenden farbigen 
Strahlen in der Sonnenatmosphäre entständen; aber Nie- 
mand wusste davon den Grund anzugeben. Kirchhoff 
fend die Ursache dieser Absorption; er wies nach, dass ein 
Dampf aus dem weissen Lichte genau dieselben Strahlen 
absorbirt, die er glühend selbst ausstrahlt, und dass das 
gesammte System der Fraunhofer'schen Linien zum grossen 
Theile aus der Ueberlagerung von umgekehrten Spectren 
solcher Stoffe besteht, die auch auf der Erde vorkommen. 
So gelangte dieser Gelehrte zu einer neuen Anschauung 
über die physische Beschaffenheit der Sonne, die mit der 
älteren zur Erklärung der Sonnenflecke angenommenen Hy- 
pothese von William Herschel im geraden Gegensatze stand. 

Nach Kirchhoff besteht die Sonne aus einem festen 
oder tropfbar flüssigen, in der höchsten Glühhitze be- 
findlichen Kerne, welcher, wie alle weissglühenden festen 
oder flüssigen Körper, alle möglichen Arten von Lichtstrahlen 
^i^ssendet und daher für sich allein ein continuirliches 
Spectrum ohne dunkle Linien geben würde. Dieser weiss- 
glühende centrale Kern ist mit einer Atmosphäre von 
Modrigerer Temperatur umgeben, in welcher sich wegen 
^^^ hohen Hitze des Kerns viele Stoffe, aus denen letzterer 
^^sammengesetzt ist, in Form von Dämpfen befinden. Die 
^^u dem Kerne ausgehenden Lichtstrahlen müssen daher, 
bevor sie zu uns gelangen, durch diese Atmosphäre hin- 
sehen en, Spectralanalyse. 13 
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durchgehen, und jeder Dampf löscht aus dem weissen 
Lichte alle Strahlen aus, welche er im glühenden Zustande 
selbst ausstrahlen kann. Nun aber finden wir, wenn wir das 
zu uns kommende Sonnenlicht durch ein Prisma analysiren, 
eine Menge von Strahlen aus diesem Lichte ausgelöscht, 
und zwar genau diejenigen, welche u. A. das Natrium, das 
Eisen, das Calcium u. s. w. selbst ausstrahlen würden, 
wenn sie für sich allein leuchtend wären; folglich müssen 
die Dämpfe dieser Stoffe, Natrium, Eisen, Kalium, Calcium, 
Baryum, Magnesium, Mangan, Titan, Chrom, Nickel, Ko- 
balt, Wasserstoffgas, und wahrscheinlich auch Zink, Kupfer 
und Gold in der Sonnenatmosphäre und daher auf dem 
Sönnenkörper überhaupt vorhanden sein. Nach den Unter- 
suchungen von Angström fällt von den nachstehenden 
Stoffen die beigesetzte Anzahl von hellen Linien mit ebenso 
vielen Fraunhofer'schen Linien des Sonnenspectrums zu- 
sammen: Natrium 9, Eisen 450, Calcium 75, Baryum 11, 
Magnesium 4, Mangan 57, Titan 118, Chrom 18, Nickel 
33, Kobalt 19, Wasserstoff 4, Aluminium 2, Zink 2, 
Kupfer 7. 

Es erscheint hiernach unzweifelhaft, dass die Sub- 
stanzen, welche den Sonnenkörper bilden, dieselben sind, 
wie die, welche die Erde zusammensetzen. Wenn zwischen 
F und G einige starke dunkle Linien vorkommen, deren 
Ursprung noch unbekannt ist, so wäre ein Schluss, dass 
diese Linien von Stoffen herrühren, die der Erde fremd 
sind, sicherlich übereilt. 

Könnten wir das weisse Licht des centralen Sonnen- 
kems auf irgend eine Weise beseitigen, und nur das Licht 
der in der Sonnenatmosphäre glühenden Dämpfe mit dem 
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Spalte des Spectralapparates auffangen, so müssten wir die 
üebereinanderlagerung der wirklichen Spectra der ge- 
nannten Stoffe, d. h. dieselben Systeme von farbigen Linien 
erhalten, die wir nun als dunkle Fraunhofer'sche Linien 
wahrnehmen. Es ist dieses ein Prüfetein für die Kirch- 
hoffsche Theorie, welcher sich bei dem Eintreten einer 
totalen Sonnenfinsterniss anwenden lässt; die Mondscheibe 
verdeckt dann der Erde den Anblick der Sonnenscheibe 
vollständig; das Licht des Sonnenkerns kann nicht mehr 
zu uns gelangen, wojil aber das der Sonnen atmosphäre 
nnd der darin glühenden Dämpfe, welche den Kern um- 
geben. 

Die Resultate der am 18. August 1868 beobachteten 
Sonnenfinsterniss haben den gehegten Erwartungen nicht 
vollständig entsprochen. In dem Augenblicke, wo mit dem 
Verschwinden des letzten Sonnenstrahls die totale Ver- 
finsterung begann, verschwanden allerdings die Fraun- 
hofer 'sehen Linien sofort, aber es traten nicht die hellen 
^iniensysteme an ihre Stelle ein, welche als die Spectra 
^^1* in der nicht verdeckten Sonnenatmosphäre glühenden 
Kampfe erwartet wurden. 

Es würde jedoch voreilig sein, wenn man aus diesen 
^^gativen Ergebnissen einen Schluss gegen die Kirchhoff- 
^clxe Theorie ableiten wollte; denn der Gedanke liegt nahe, 
^ass ^Q dampflformige Sonnenatmosphäre nicht denjenigen 
^i'ad von Hitze habe, welcher zur Erzeugung eines inten- 
^*^eix Lichtes und zur Bildung von Gasspectren aus einer 
^^ Ungeheuren Entfernung (20 Millionen Meilen) überhaupt 
^^forderlich ist; die grosse Dunkelheit und die tiefe Schwärze 
^^ler Fraunhofer'scher Linien berechtigt ja zu dem Schlüsse, 

13* 
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il^iss (Iio iMiVrn'ii;« zwisi-heii den Temperaturen des Sonnisir 
krni^ iiiiii iK*r ihn umgehenden atjsorbirenden X^jimpf- 
iriiiosjili.in' sehr hoileuteud sein müsse. Und sollte sieli 
srIiIiossIi«-Ii :iHs audiTu (f runden ergeben, dass die An- 
ti.iliiito oiii«^s h^stiMi oiUt tUissigen glühenden Sonnenkems 
imlii st;iitli:itl <oi, si) hloiht doch die KirchhoffscheEr- 
kl:^tun;i£ dor Kr:uinliottTVhou Linien und der NachweÄ 
kWk V\>i'ii:iiuU'ti<oiiis von solchou Elementen in der Sonne. 
W10 >4to :iiu-Ii iiut* dor F*nK» vorkommen, im Wesentlichen 
n»:in;^^t"i»ilitori. M;iK Jiui'h ilof Sonnenkem, wie der firaa- 
'AViuIu*. V^tn^iioiu F:iyo iuiuimmt, nicht fest oder flüssig- 
M»!tdv'.m dimpu vhlvT s^vstormig sein, so unterliegt es doch- 
kiMiuHii /woifol. dass outwinlor der Gasball selbst in Folg^ 
dor uii>;\-houivti lUtxo woissglühend ist und dann, iri^ 
F V ;\ i\ k l ii u d utul U V i 1 1 in Uobcreinstimmung mit de L* - 
Uno. Stowiirt und 1*0 owy gezeigt haben, ebenso wol^ 
wio div^ K^^tiMi utul tliKsiiTou KörfKT alle Arten von farbige ^ 
Sii.ilil^Mi .ui^su.vhlt,* von doiiou die den Fraunhofer schff* ^ 
l.nuon omsjMAvlioiuliMi in dou äusseren weniger heisse-^ 
S^luilitrii al»^\Ml>irt wordoiu oder dass der nicht leuchten A ^ 
i;:i*i)>:dl viMi oiuor iu l'oudons;ition begriffenen, wolkei»-^ 
iUtu'.ou. iiiii?iunoi!i hoi^son uml das weisse Sonnenlicht au^^ 
straliloihloii Noholsohuht, oiuor sogenannten Photosphiir^ 

* N:ioh Uon nouoston rutorsuohunpon von Wüllncr und Be* ^ 
t«»mlorri' wirtl .selbst das S|HVtriun des Wasserstoflgases bei hi«^^ 
HMohiMul lioluMu Prurko (^srhou hoi iln^i Atmosphären) ganz continiiJ^"' 
lioh. wio drts Spootnim oinos jxliihondon festen Körpers, nur ni**^ 
anders vertlieilter HoUinkeit. SauerstolV und Stickstoff zeigten unt^** 
diesen rinstjinden zwar auch ein eontinuirliches Spectrum; auf den»" 
selben blieben jedorli noch die hellen Linien der Spectra II. Ordnung 
mit steigender llelligkoit siehtbtu*. 
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umgeben sein muss, in welcher dann zugleich von den 

darin befindlichen Dämpfen die Absorption in derselben 

Weise bewirkt wird, wie wir dieses bei dem directen Glühen 

und Verdampfen des Natriums in dem elektrischen Lichte 

(S. 164) vor sich haben gehen sehen. 

Welche Ansicht daher auch über die physische Be- 
schafiFenheit des Sonnenkörpers im Laufe der Zeit sich 
Bahn brechen möge, sie wird stets die Kirchhoffschen 
Entdeckungen zur Grundlage haben, und in ihren Einzel- 
ieiten, der Erklärung der Sonnenflecke, der Fackeln, der 
Protuberanzen u. s.w. mit den von Kirch hoff nachgewie- 
senen Erscheinungen der Absorption der Farben und der 
Umkehrung der Spectra im Einklang stehen müssen. 

41. Die Erdlinien im Sonnenspectrum. 

Schon im Jahre 1863 fanden Brewster und Glad- 
stone, dass in dem Sonnenspectrum neue dunkle Linien 
^i^d Streifen auftreten, wenn die Sonne sich dem Horizonte 
uähert, und dass gewisse Streifen sich gegen Abend und 
*^xxx Morgen stärker markiren, als zur Mittagszeit, wo die 
^^öne hoch am Himmel steht. Da bei einem niedrigen 
Staude der Sonne (im Winter und des Morgens oder Abends) 
"^6 Strahlen dickere Luftschichten durchziehen müssen, 
^^ bei einem höheren Stande, so lag die Vermuthung 
^^e, dass die Erdatmosphäre, obwohl sie farblos ist, auf 
^^ Sonnenstrahlen absorbirend wirke und wie die Dämpfe 
^ demselben Maasse mehr Lichtstrahlen zurückhalte, je 
^<^ker und dichter die Schicht ist, welche das Sonnenlicht 
^^chlaufen muss. Seitdem haben die beiden Astronomen 
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P. Secchi in Rom und Janssen in Paris sich mehrere 
Jahre lang mit diesem Gegenstande beschäftigt. Secchi 
sprach gleich anfangs seine Ansicht dahin aus, dass die 
Entstehung dieser, je nach dem Stande der Sonne, der 
Stellung des Beobaclitei-s und dem Feuchtigkeitsgehalte der 
Erdatmosphäre sehr veränderHchen, dunkeln Linien der 
absorbirenden Wirkung des in der Atmosphäre enthaltenen 
Wasserdampfos zuzuschreiben sei und fand diese An- 
nahme auf das vollkommenste bestätigt, als er sein kleines 
geradliniges Spectroskop mit einem grossen, fiinf Prismen 
entlialtenden Instrumente vertauschte. Wenn die Sonne 
sich dem Horizonte näherte, so zeigten sich zwischen den 
beiden bekannten /^-Linien noch drei Linien und die mitt- 
lere derselben auch noch doppelt. Eine Liniengruppe 
neben den Linien 7>, gegen das Grün hin, war fast nicht 
sichtbar, wenn die Sonne im Meridiane stand, doch sehr 
deutlich, wenn sie sich nahe dem Horizonte befand. Der 
Einfluss des Wetters zeigte sich darin, dass bei hellem 
Wetter (Nordwind) einige dieser Linien nicht sichtbar 
waren, die bei trübem Wetter (Südwind) sehi' deutlich auf- 
traten. Endlich hat dieser römische Astronom in einer- 
zweitausend Meter entfernten Flamme, so wie in grossen 
Feuern, die auf Bergen angezündet wurden, bei Regen- 
wetter sein* deutlich dunkle Absorption slinien beobachtet. 
Janssen hielt sich im Jahre 1864 eine Woche lang 
auf dem Gipfel des Faulhorns in einer Höhe von drei- 
tausend Meter über der Meeresfläche auf und überzeugte 
sich, dass die genannten veränderHchen dunklen Linien im 
Sonnenspecti'um viel schwächer waren als in der Ebene. 
Um aber über die absorbii-ende Ursache ganz ins Elai*e 



Die Erdlimen im Sonnenspectrum. 199 

« 

nmen und namentlich um den Nachweis zu liefern, 
3ne Linien wirklich nur von der Erdatmosphäre her- 
i, schloss er das Sonnenlicht, welches, bevor es zu 
ommt^ durch Millionen Meilen fremdartiger Medien 
n muss, von seinen Untersuchungen aus und operirte 
instlichem Lichte. 

B October 1864 liess er zu Genf in der Entfernung 
nundzwanzigtausend Meter von seinem Beobachtungs- 
} einen grossen Haufen Tannenholz anzünden und 
jhtete die Flamme mit dem Spectroskop. In dei* 
zeigte das Feuer ein continuirliches Spectrum ohne 
! Linien, dagegen traten in der genannten Entfernung 
en dunkeln Linien auf, welche Brewster in dem 
um der untergehenden Sonne beobachtet hatte. 
3 handelte sich für Janssen jetzt noch darum, 
festzustellen, ob die wahrgenommene atmosphäiische 
^tion der Luft oder dem daiin enthaltenen Wasser- 
) zuzuschreiben sei, eine Untersuchung, die mit un- 
ilichen Schwierigkeiten verbunden war und erst zu 
geführt werden konnte, als die Pariser Gasgesell- 
im Jahre 1866 ihm hierzu ihi'e reichen Mittel zur 
ition stellte. 

n 118 Fuss langer eiserner Cylinder Avurde mittelst 
reibens von Wasserdampf unter einem Druck von 

Atmosphären seiner Luft befreit, mit Dampf äuge- 
nd an beiden Enden durch starke Spiegelglasplatten 
)S8en. Der Cylinder war mit Sägemehl umgeben, 
Q gegen den Wärmeverlust zu schützen, und es 

auch sonst noch Einrichtungen getroffen, um das 
isiren des Dampfes zu verhindern und seine Durch- 
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P. Secchi in Rom und Janssen in Paris sich mehrere 
Jahre lang mit diesem Gegenstande beschäftigt Secclu 
sprach gleich anfsoigs seine Ansicht dahin ans, dass die 
Entstehung dieser, je nach dem Stande der Sonne, der 
Stellung des Beobachters und dem Feuchtigkeitsgehaite der 
Erdatmosphäre sehr veränderlichen, dunkeln Linien' d« 
absorbirenden Wirkung des in der Atmosphäre enthaltenfiii 
Wasserdampfes zuzuschreiben sei und fand diese An* 
nähme auf das vollkommenste bestätigt, als er sein kteintf 
geradliniges Spectroskop mit einem grossen, fünf Frismeii^ 
enthaltenden . Instrumente vertauschte. Wenn die SonX^^ 
sich dem Horizonte näherte, so zeigten sich zwischen d^ 
beiden bekannten J9-Linien noch drei Linien und die mi^ 
lere derselben auch noch doppelt. Eine Liniengrap^^ 
neben den Linien i>, gegen das Grün hin, war fast m(y^^ 
sichtbar, wenn die Sonne im Meridiane stand, doch selÄ^ 
, deutlich, wenn sie sich nahe dem Horizonte befand. D ^^ 
Einfluss des Wetters zeigte sich darin, dass bei hell^^*^ 
Wetter (Nordwind) einige dieser Linien nicht sichtb^^^ 
waren, die bei trübem Wetter (Südwind) sehr deutlich ai 
traten. Endlich hat dieser römische Astronom in ein- 
zweitausend Meter entfernten Flamme, so wie in gross^^ 
Feuern, die auf Bergen angezündet wurden, bei Rege'^^*'" 
wetter sehr deutlich dunkle Absorptionslinien beobachte 

Janssen hielt sich ün Jahre 1864 eine Woche la^^ 
auf dem Gipfel des Faulhorns in einer Höhe von dr^-^" 
tausend Meter über der Meeresfläche auf und überzeug"*^ 
sich, dass die genannten veränderlichen dunklen Linien vf^^ 
Sonnenspectrum viel schwächer waren als in der Eben^^ 
Um aber über die absorbireude Ursache ganz ins Klat"^ 
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ZU kommen und namentlich um den Nachweis zu liefern^ 
dass jene Linien wirklich nur von der Erdatmosphäre her- 
rühren, schloss er das Sonnenlicht, welches, bevor es zu 
uns kommt, durch Millionen Meilen fremdartiger Medien 
dringen muss, von seinen Untersuchungen aus und operirte 
mit künstlichem Lichte. 

Im October 1864 liess er zu Genf in der Entfernung 
von einundzwanzigtausend Meter von seinem Beobachtungs- 
punkte einen grossen Haufen Tannenholz anzünden und 
beobachtete die Flamme mit dem Spectroskop. In der 
Nähe zeigte das Feuer ein continuirliches Spectrum ohne 
dunkle Linien, dagegen traten in der genannten Entfernung 
dieselben dunkeln Linien auf, welche Brewster in dem 
Spectrum der untergehenden Sonne beobachtet hatte. 

Es handelte sich für Janssen jetzt noch darum, 
näher festzustellen, ob die wahrgenommene atmosphärische 
Absorption der Luft oder dem darin enthaltenen Wasser- 
dampfe zuzuschreiben sei, eine Untersuchung, die mit un- 
gewöhnlichen Schwierigkeiten verbunden war und erst zu 
Ende geführt werden konnte, als die Pariser Gasgesell- 
schaft im Jahre 1866 ihm hierzu ihre reichen Mittel zur 
Disposition stellte. 

Ein 118 Fuss langer eiserner Cylinder wurde mittelst 
Durchtreibens von Wasserdampf unter einem Druck von 
sieben Atmosphären seiner Luft befreit, mit Dampf ange- 
füllt und an beiden Enden durch starke Spiegelglasplatten 
geschlossen. Der Cylinder war mit Sägemehl umgeben, 
um ihn gegen den Wärmeverlust zu schützen^ und es 
wai'en auch sonst noch Einrichtungen getroffen, um das 
Condensiren des Dampfes zu verhindern und seine Durch- 






« 
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fdchtigkeit zu erhalten. An dem einen Ende des pTimden 
war eine stark leuchtende Flamme (tou sechsEehn Toramg- 
ten Gasbrennern), an dem andern Ende das Sfe/ckoäsf 
aufgestellt» so dass die Lichtstrahlen dieser Flamme m 
1 18 Fuss dicke Schicht Wasserdampf durchlaufen nnwäi» 
bevor sie zu dem Spalte des Spectralapparates gebrngOL 
konnten. Das Spectrum des Lichtes in der Luft war rdt 
kommen firei von Absorptionslinien; ging aber das lidbt 
durch den mit Dampf gefüllten Gylinder, so traten sofort 
zwischen dem äussersten Both und der i>-Linie <3ra^ 
von dunklen Linien auf, welche denen der untergehfflidei 
Sonne ähnlich waren. Es war damit nicht bloss der Be^ 
weis geliefert, dass ein grosser Theil der versrnderlicfa^ 
Linien im Sonnenspectrum dem (xehalte der ErdatmOe^bi^r 
an Wasserdampf zuzuschreiben ist, sondern audi ^ 
Mittel geboten, um die Gegenwart von Wasserdampf ^ 
den Himmelskörpern zu erkennen. 

42. Wasserdampf auf der Sonne. — Sonn^ 
flecke und deren Speotrum. 

Die weiteren Untersuchungen von Janssen aufcl< 
Gipfel des Aetna, in Palermo und Marseille bestätigten ^ 
früheren Beobachtungen von Secchi, dass die Atmosphäi^ 
der rianoten Jupiter, Venus, Saturn und Mars der ^ 
atniüsphiiro ähnlich sind und Wasserdünste enthalten, "^ 
nigstüns füi* die beiden letzteren Planeten vollstän^ 
dagegen glaubt derselbe für die Sonne das Vorhanden^ 
von Wassordanipf in Abrede stellen zu müssen. 

P. Secchi dagegen, der bereits am 27. Januar d. 
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der Pariser Akademie mittheilte, dass er auf der Sonne 
Spuren von Wasser dampf glaube gefunden zuhaben, 
hat derselben Akademie am 15. Februar seine neuesten 
Beobachtungen vorgelegt, nach denen es keinem Zweifel 
mehr zu unterliegen scheint, dass auch in der Sonnen- 
atmosphäre und zwar stets in der Nähe grosser 
Sonhenflecke Wasserdampf vorhanden ist. 

Es würde uns von unserem Gegenstande zu weit ent- 
fernen, wenn wir bei den für die Erkenntniss der physischen 
Beschaffenheit der Sonne so wichtigen Erscheinungen der 
Sonnenflecke so lange verweilen würden, als es für eine 
einigermaassen erschöpfende Mittheilung über ihre Form, 
ihr Erscheinen und Verschwinden, ihi*e Bewegung, ihren 
Zusammenhang mit der Drehung der Sonne um ihre Achse, 
ihre Periodicität und die Hypothesen über ihre Natur er- 
fordei'lich wäre; aber wir dürfen andererseits um so weniger 
stillschweigend darüber weggehen, als die Spectralanalyse 
sich dieser merkwürdigen Gebilde bereits bemächtigt hat, 
und zwar mit einem Erfolge, der für die Erkenntniss der 
Natur der Sonne von grossem Belange ist. 

Wir besitzen von Secchi, Nasmyth, Warren de 
la Rue u. A. eine Reihe vorzüglicher Photographien von 
solchen Sonnenflecken, welche die einzelnen chai'akteri- 
stischen Formen, in denen sie auftreten, und die sonstigen 
.Umstände, von denen sie begleitet sind, sehi' deutlich er- 
kennen lassen. Mittelst der vergrössernden Laterne und 
unter Anwendung eines intensiven Lichtes lassen sich die- 
selben auf dem Schirme objectiv und weithin sichtbar dar- 
stellen. Ein solcher Fleck (Fig. 66) besteht im Wesent- 
lichen aus einem dunkeln, fast schwarzen Kerne, der von 
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etwas wcuiger diuikelu Räumen, Penumbra, Ilulbschat- 
teil oder Hof gciiaitiit, umgeben ist. Die dunkeln Kerne 
selbst linben meist eine unregelmäasige Gestalt, und der 
Halbschatten zeigt sich oft in radialer Richtung nach dem 
Kerne hin gefaltet. 




Ran UD 3. April 1666. 



Wenn man bei der Beobachtung der Sonne eine starke 
Vergrösserung anwendet, so erscheint die Oberfläche der- 
selben keineswegs gleichförmig; eine Menge heller und 
dunkler Streifen durchkreuzen sich nach allen Richtungen 
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iil die leuchtonde Oberfläche ersclieint wie ein Netz aus 
Heu Maauheu, durchzogen vou dunkleren FUdeii uud klei- 
iren dmikleu Poren. Die helleren Theile, Fig. 67, zeigeu 

Fig. G7. 




ie mehr oder weniger längliche Form (vergl. Fig. 71), 
tshalb Naamyth ihnen den Namen „Weidenblätter" 
igeben hat; Daves vergleicht sie mit ausgezackten Stroh- 
litnen; Huggins nennt sie einfach Körner. 



L 
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Auf diesem in stetem Wechsel begriffeueii, sehr tmgleidi- 
förmigeu Gruude treteu die Flecke id der mannigfaltigsten 
Gestalt und Urüsse auf. Der Halbschatten durchzieht nicht 
selten an niehrereu Stellen den schwarzen Kern, Fig. 68, 
und erscheint an den äusseren Kandein, die den Fleck 
von der leuchtenden Sonuenscheibe abgrenzen, meist viel 
dunkler, als au den übrigen Stellen Sehr oft durchziehen 
Fig 68 




den Halbschatten mehr oder weniger gebogene helle Linien, 
welche bich von dem äusseren Umf>inge nach dem Kern 
hin ei&tieckeu, in dei Kegel senkiecht gegen die Conturen 
des Kerns und des Halbschattens stehen, Fig 69, und dem 
Flecke das Ansehen geben, als ob eine Menge von Strö- 
mungen irgend einer leuchtenden Matene die dammartigen 
Halbschatten durchbrochen hätte, um sich in den Abgrund 
des Kerns zu stürzen. 
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Ausser den dunkeln Flecken und meist in der Nühe 
derselben zeigen sich auf der Sonnenoberflächc auch hellere 
Stallen, Sonnenfackeln genannt. Sie sind in den meisten 
FäUeu die Begleiter von Sonnenäecken und treten an den 
üsaersten Rändern des Halbschattens auf; dasis sie aber 
mcht etwa die Wirkung des Contrastes zwischen dem 
Flg. 69. 




'•'mtelii Fleck und semer helUeuchtenden Umgebung sind, 
''**eiat der Umstand, dass mcht jeder Fleck seine Fackeln 
""ät, nnd sehr häufig isolirt stehende Fackeln gesehen 
'*'^eii, welche fest immer die Vorboten eines an diesen 
öteilea sich bddenden Flecks sind 

Auch die Gestalt der Fackeln ist wie die der Flecke 
™^ mannigfaltig, meist erschemen ; 



m zusammen- 
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gedrängter, rundlicher Form;, oft aber bilden sie lange, 
aderartig verlaufende Lichtstreifen, Fig. 70, die von allen 
Seiten in co 11 vergir ender Richtung nach einem Flecke hin- 
laufen. 

Fig. 70. 




De Fg 71 ist cl Abi Idung e ner Gruppe von 
Sonne flecken welche Nismytl an 5 Jum 1864 beob- 
achtet nd geze ch et hat Man e kennt dann alle Ein- 
zeihe ten 1 e e n Fleck darb etet den schwarzen Kern, 
die Halbschatten n hren versch edenen Formen und in 
ihrer Zusammensetzung lus den na h den Kerne gerich- 
teten Blatter u d 1 e U „ebu _ les Flecks oder die 
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granulirt aussehende leuchtende Oberfläche der Sonne. 
Letztere nennt man die Photosphäre, ohne mit dieser 
Bezeichnung irgend eine bestimmte Ansicht über die phy- 
sische Beschaffenheit derselben, über ihre Zusammensetzung 
oder ihren Aggregatzustand zu verbinden. Die Photosphäre 
ist ganz mit Poren oder mit kleineren Stellen bedeckt, 
welche weniger leuchten als die übrigen Theile; hier und 
da machen sich in derselben einzelne grössere Partien be- 

■ 

merkbar: die einen, mit schwarzem Kerne und dunklen 
Halbschatten, die eigentlichen Sonnenflecke; die anderen, 
von grösserem Glänze als die umgebenden Theile der Pho- 
tosphäre, die Sonnenfackeln; letztere begleiten in der 
Regel die Flecke oder gehen der Bildung eines Flecks voraus. 
Wenn man einen Sonnenfleck von Tag zu Tag, oder 
von Stunde zu Stunde mit dem Femrohre verfolgt, so er- 
kennt man bald, dass er seine Form verändert; er ver- 
grössert oder verkleinert sich, oder er verschwindet ganz 
und neue Flecke treten hervor. Bei dem Verschwinden 
zieht sich zunächst der dunkle Kern immer mehr zusammen 
und wenn dieser verschwunden ist, sieht man noch eine 
Zeit lang seinen halbdunkeln Rand. Nicht selten theilt 
sich ein Fleck in mehrere, oder mehrere vereinigen sich 
zu einem einzigen, oder, wie Weiss am 12. März 1864 
und Haag am 14. April 1869 beobachtet haben, ein 
Fleck geht über einen andern hinweg, deckt ihn theü- 
weise und zieht sich wieder von demselben zurück; und 
bei allen diesen Veränderungen zeigen die Flecke einen 
so hohen Grad von Beweglichkeit, wie man es nur an 
gasigen, nebelartigen oder wolkigen Massen zu sehen ge- 
wohnt ist. 



^nsserdnmpf auf der Sonne. Sonnpnflec^kf ii. 'leren Spwtnim. i.W 
Fig. 72. 




BuolitmflKlE i(in IH«S. (Vum 7. OttuLiT bis 1«. Odaber). 



Die grosse Veränderlichkeit eines Soünenfletks sehen 
t aus Nr. 1 bis 4 der Fig. 72, die sich alle auf einen und 

Slkellcn. SpMtraliimiljE.e. H 
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denselben grossen mehr als zehntausend deutsche Quadrat- 
meilen umfassenden Fleck beziehen, der sich im Jahre 1865 
auf der Sonne zeigte. Nr. 1 bis 4 zeigen die Gestalt dieses 
Flecks an den Tagen des 7. October, wo er auf der östlichen 
(linken) Seite in die Sonnenscheibe eintrat, des 10. October, 
des 14. October (centrale Ansicht), wo sich bereits eine 
den Kern theilende Brücke gebildet hatte, und des 16. Oc- 
tober. 

Kirchhoff, dem sich Professor Spörer, der fleissigste 
Beobachter der Sonnenflecke, im Laufe seiner Untersuchun- 
gen immer melir und mehr angeschlossen hat, hält diese 
Gebilde für wolkenartige Condensationen in der Sonnen- 
atmosphilre, welche durch Wärmeausstrahlung in ähnlicher 
Art entstehen, wie sich in der Erdatmosphäre der Wasser- 
dampf zu Nebel und Wolken gestaltet Wenn sich solche 
Wolken über die glühende und leuchtende Sonnenoberfläche 
erheben, entziehen sie uns an diesen Stellen das Licht der 
Sonne; es ist dann ganz natürlich, dass sich diese Wolken- 
gebilde, wie sie sich regellos bilden, so auch regellos ver- 
dichten oder auflösen, je nachdem sie von wärmeren oder 
kälteren Gasströmen geti'ofi'en werden. 

Diejenigen Physiker, welche über die physische Be- 
schaffenheit der Sonne anderer Ansicht sind als Kirchhoff, 
und, wie Faye, den eigentlichen Sonnenkem für einen 
nicht leuchtenden Gasball halten, haben auch über die 
Natur der Sonnenflecke eine andere Ansicht, die im Wesent- 
lichen darauf hinausläuft, dass diese Flecke Risse oder 
Oeffnungen und Vertiefungen in der den dunkeln Gas- 
ball umhüllenden, leuchtenden Photosphäre sind, durch 
welche man auf den dunkeln Sonnenkörper hinabsieht 
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Hat man einmal die Voratellung, Jasa ein Sonnenfleck 
Hoe Aushöhlung oder eine trichterartige Vertiefung iu 
der Photosphäro sei. in sich aufgenommen, so ist ea schwer, 
iflcli einer optischen Täuschung zu erweliren, die gar 
leicht dadurch entsteht, dass man stets geneigt ist, einen 
dunkeln Fleck auf einem hellen Hintergründe für ein Loch 
zu halten. Die Fig. 73 zeigt einen von Secchi in Rom 




^^ 5, Mai 1857 beobachteten und gezeichneten Fleck, der 
öoem riesigen Wirbel oder Trichter gleicht, in dessen In- 
"^c sich die Materie der Photosphäre wirbelnd hinab- 
^""^lirzen scheint, eine Vorstellung, die ohne Zweilel aus 
ßi^ier optischen Täuschung hervorgegangen ist und durch 
seme andere Beobachtung ähnliche!- Art unterstützt wird. 
"arreu de la Rnc hat von einem und demselben Fleck 
^ einem Zwischenräume von zwei Tagen zwei photogra- 
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phisclie Aufnahmen gemacht; legt man diese beiden Bflder, 
in denen der Fleck oflFenbar eine Vertiefung nicht bildet, 
nebeneinander und betrachtet sie in der gewohnten Weise 
mittelst eines Stereoskops, so erscheint der Fleck dem 
Auge mit einer merkwürdigen Genauigkeit in der Form 
eines Trichters. Dagegen scheinen wieder andere photo- 
graphische Aufnahmen von solchen Flecken, die sich am 
äussersten Sonnenrande befanden, für das Vorhandensein 
von wirklichen Vertiefungen in der Photosphäre zu sprechen. 

Wir können die Gründe für und wider die Hypothesen 
von der wolkenartigen oder trichterförmigen Gestalt der 
Sonnenflecke nicht weiter verfolgen, ohne zunächst die 
Resultate kennen gelernt zu haben, welche die Spectral- 
analyse bis jetzt über diese räthselhaften Gebilde ge- 
liefert hat. 

William Huggins, auf dessen ausgezeichnete Ar- 
beiten in dem Gebiete der Stemspectralanalyse wir später 
Kommen werden, hat am 15. April 1868 das Spectrum 
eines Sonnenflecks untersucht und dabei in Uebereinstim- 
mung mit früheren Beobachtungen von P. Secchi und 
Lockyer gefunden, dass trotz der Dunkelheit des Flecks 
das continuirliche Spectrum der Sonne nicht verschwindet, 
dagegen viele dunkle Linien an Breite imd Dunkelheit 
zunehmen, wie es für die doppelte i?-Linie die Fig. 74 
zeigt. Neue Linien werden in dem Spectrum des von dem 
Kerne eines Flecks kommenden Lichtes nicht wahrge- 
nommen, aber es fehlt auch keine einzige Linie des normalen 
Sonnenspectrums darin; ebenso werden helle Linien darin 
meist nicht gesehen. Diese Erscheinungen lassen sich mit 
der Hypothese von Faye, dass der Sonnenkem ein nicht 
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leucliteiider Gaslmll ist, iiufileü wir Liuabseheu, weuo] 
teasstrijme aus dem Soanoninnern aufateigeii und die leuch- A 
Röide Photosphäi'B bei Seite dräugcn, nicht vereinigen^ 
Wenn wie liesso sich das Nichtverschwiudeu des continiiir- 
nichen Spectrums erklären, wenn mit dem Dm-chbrechen 
I Jer Photosphäre der dunkle Gasball zum Vorschein käme, 
'der keiji Licht zur Bildung eines Spectrums hergeben kamt. \ 
'£aßii der Theorie von Faye müsste ein Sonnenfleck ent- 
Fig. 74. 




weder gar kein Spectrum zeigen, oder es müsste, wenn die 
innentfin gasigen Theile des Sonnenballs doch noch 
^nigea Licht ausstiahltcn, das Spectrum des Flecks aus 
Delleii Linien bestehen. Beides ist nicht der Fall. Das 
continmrüche, von den Fi-aunhofor'schen Linien durchzogene 
1 Spectnun des Flecks beweist, daas derselbe noch eine be- 
utende Fülle des gewöhnlichen Sonnenhchtos durch- 
^''ähleii lässt, und die breiter werdenden dunkeln Linien 
"äsen ganz unzweideutig darauf hin, dass der Fleck eine ■ 
verstärkte Lichtabsorptiou erzeugt, und von der Ver- 



L 
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dichtung eben derselben dampfförmigen Stoffe herrührt, 
durch deren Absorption die dunkeln Linien in dem ge- 
wöhnlichen Sonneuspectrum zu Stande kommen. 

Noch bedeutungsvoller sind die neuesten Untersuchungen 
von Secchi. Als er mit einem grossen Spectroskop die 
Umgebung einiger grosser Flecke untersuchte, sah er im 
Roth und im Orange des Spectnims fast immer Gruppen 
von gleich weit von einander entfernten nebelartigen Streifen 
in der Zahl 3, 4 oder 6 erscheinen. Diese Streifen ver- 
schwanden gewöhnlich, wenn der Spalt des Instrumentes 
sich von den Mecken entfernte und gegen die reine Sonnen- 
scheibe gerichtet wurde; ihr Auftreten im Instrument war 
stets ein sicheres Zeichen von der Nahe eines Flecks, 
selbst wenn man denselben nicht direct sah. Am 6. Ja- 
nuar 1869 beobachtete Secchi dieselben Streifen gegen die 
Regel auch auf der reinen Sonnenscheibe, aber die Ursache 
davon wurde bald klar; es hatte sich nämlich eineCirrus- 
wölke zwischen das Fernrohr und die Sonne geschoben, 
und bei genauerem Nachsehen zeigten sich jetzt diese 
Streifen auf allen Theilen der Sonnenscheibe; mit dem 
Wegziehen der Wolke verschwanden auch die Streifen 
wieder aus dem Spectroskope. Es war damit nachgewiesen, 
dass der Wassordampf einen Antheil an der Erscheinung 
der beobachteten nebligen Streifen hat. Aber noch un- 
zweideutiger zeigte sich bei einer andern Beobachtung in 
den- ersten Tagen des Februar, als Secchi die Sonne 
durch einen ziemlich dichten Nebel beobachtete, dass die 
erwähnten Streifen zwar auf der ganzen Sonnenscheibe 
sichtbar waren, dass sie aber namentlich stärker wurden 
in der Nähe der Flecke. Die Ursache also, so schliesst 
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ecchi, welche auf der Sonne durch Absorption des Lichtes 
liese Streifen entstehen lässt, wird verstärkt durch die ab- 
iorbirende Wirkung der Wasserdämpfe in der Erd- 
atmosphäre; wo der Erdnebel und der Sonnenfleck zu- 
sammenfallen, ist ihre Wirkung verstärkt; die absorbi- 
rende Ursache auf der Sonne in der Nähe der 
Sonnenflecke ist daher dieselbe, wie im Nebel, näm- 
lich der Wasserdampf; folglich scheint es erwiesen zu 
sein, dass in der Sonnenatmosphäre in der Nähe 
der grossen Flecke Wasserdampf vorhanden ist. 

Secchi hat femer die schöne Gruppe von Sonnen- 
flecken, welche sich um die Mitte des Monats März 1869 
zeigte, mit einem aus drei sehr stark zerstreuenden Prismen 
^d einem stark Vergrössernden Fernrohre bestehenden 
Spectralapparate genau analysirt und ist dabei zu folgenden 
Resultaten gekommen: 

1) Mehrere dunkele Linien, die sich auf dem flecken- 
freien Theile der Sonnenscheibe sehr fein und bestimmt 

• 

zeigen, erscheinen in dem Spectrum des Flecks aufgebläht 
^d erbreitert; andere sind an den Rändern nicht mehr 
^0 Scharf begrenzt, wie auf dem übrigen Theile des Sonnen- 
^Pectrums und erscheinen verwaschen. 

2) Ein grosser Theil der äusserst feinen und kaum 
sichtbaren dunkeln Linien des Sonnenspectrums tritt auf 
denx Spectrum des Flecks sehr breit und dunkel hervor. 

3) Die relative Intensität der hellen Streifen zeigt 
sich auf dem Flecke bedeutend verändert; während einige 
derselben sehr stark an Helligkeit verlieren, behalten andere 
äire volle Intensität bei. 

4) Bei denjenigen hellen Streifen, welche schwächer 
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Als der Spalt des Spectroskops senkrecht zu der 
Brücke des Flecks gestellt wurde und also das Licht der 
Brücke, des Kerns und des Halbschattens auf das Prisma 
fiel, erhielt Secchi gleichzeitig drei Arten von Spectren im 
Sehfelde des Instrumentes, jedes von dem andern scharf 
getrennt, und zwar so, wie es in der Fig. 75 unter Beifü- 
gung der Fraunhofer'schen Linien mit den Kirchhoflfschen 
Zahlen schematisch dargestellt ist. 

Nr. 1: das gewöhnliche Sonnenspectrum auf der hellen 
Bi-ücke, aber die Linien des Wasserstoffs Ha = C, Hß=^F^ 
Hy nahe bei G hellleuchtend statt dimkel; 

Nr. 2: das Spectrum des Kerns mit den erbreiterten 
und verstärkten dunkeln Linien, einigen neuen streifigen 
Banden und einigen hellen Linienpaaren im Grün; die 
hellen Wasserstofflinien der angrenzenden Brücke Nr. 1 
ragten noch auf eine lange Strecke in das Spectrum des 
Kerns hinein; 

Nr. 3: das Spectrum des Halbschattens, in welchem 
die Linien des Wasserstoffs nicht vorhanden waren, also 
weder als dunkle noch als helle Linien auftraten, sondern 
überhaupt fehlten. 

Ausser der Erbreiterung der dunkeln Linien im Spec- 
trum des Fleckenkerns traten in demselben mehrere Ab- 
sorptionsbänder auf; eines im Roth, nahe bei C nach B 
hin; ein anderes nahe bei-D, und eine sehr dunkele Zone 
in der Mitte zwischen C und D. Im Grün zeigte sich ein 
ziemlich grosser nebelig dunkeler Raum, in welchem, was 
höchst bemerkenswerth ist, auf dunklem Hintergrunde meh- 
rere helle Linien, je zwei und zwei durch massige Intervalle 
von einander getrennt, so hell glänzten, dass ihre Licht- 
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sliahlen augenscheinlich keine Absorption erlitten ; endUch 
irar noch eine dunkle Bande im Blau, nahe bei F vorhanden. 
Ausser den oben genannten Linien 719,5 und 864 
der Kirchho£Fschen Scala, welche dem Calcium angehören, 
gibt es noch eine grosse Anzahl von dunkeln Linien, welche 
auf dem Kerne des Flecks sich erbreitern und dunkler 
werden; besonders stark trat diese Ei'scheinung in der 
benachbarten Gruppe des Eisens auf, in der Gruppe zwi- 
schen den Linien 1207 und 1241 (KirchhoflE) und in der- 
jenigen, deren Mitte die Linie 1421 entspricht. Secchi 
hat eine Reihe von diesen Linien mit den Eisenlinien iden- 
tificirt; sie wurden sämmtlich durch die Absorption der 
Fleckenmaterie mehr beeinflusst, als die beiden i^-Lihicn 
.des Natriums, die sich zwar auch erbreiterten, aber an den 
Rändern die scharfe Begrenzung verloren; die Magnesium- 
liiiien b erlitten in dem Spectrum des Flecks fast gar 
^eine Aenderung. 

Lockyer fand bei einem Fleck, den er am 20. Fe- 
bruar 1869 beobachtete, dass sowohl die Magnesium-, 
^ auch die Bariumlinien eine Erbreiterung erleiden, 
^^d stimmt mit Secchi darin überein, dass diese Ver- 
^kungen der Fraunhofer'schen Linien, wie sie im Spectrum 
^^^ Hecke vorkommen, von einer vermehrten Absorption 
^ßrjenigen Materien herrührt, welche die Flecke bilden, 
^^ dass im Allgemeinen die Flecke Vertiefungen in 
^^^ Oberfläche des Sonnenkörpers sind, ausgefüllt mit 
^^dichteten Massen derjenigen Substanzen (Eisen, Calcium, 
^^um. Magnesium, Natrium, Wasserstofi), deren Linien 

• 

^ Spectrum eine Erbreiterung und grössere Verdunkelung 
^^leiden und überragt von dem leichteren Wasserstoflfgase, 
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Die bisherigen Resultate der Specixalbeobachtungen 
von Secchi uud Lockyer, so wichtig und gehaltreich sie 
auch sind, stehen doch noch zu vereinzelt und ohne den 
nöthigen Zusammenhang mit den Ergebnissen der telesko- 
pischen Beobachtungen der Flecke und Fackeln da, um 
ein vollständiges Material für die Erklärung der Natur der 
Flecke abzugeben. So viel aber dürfen wir mit einiger 
Sicherheit schon jetzt schliessen, dass die Erscheinung der 
Erbreiterung und des Dunklerwerdens der Fraunhofer'schen 
Linien, so wie das Auftreten von neuen dunklen Banden 
in dem Spectrum des Kerns nur von einer verstärkten 
Absorption seitens derjenigen Materien herrührt, 
welche den Fleck ausmachen. 

Indem das weisse Licht des Sonnenkerns, welches be- 
reits in der absorbirenden Schicht eine Absorption er- 
litten hat, durch die dampffüiinige Materie eines Sonnen- 
flecks hindurchgeht, erleidet es nochmals eine theilweise 
Absorption von denjenigen Stoffen, die vorzugsweise und in 
grösserer Menge in dem Fleck enthalten sind. Da nun 
die Calcium- und die Eisenlinien des Fleckenspectrums be- 
sonders stark, die Natriumlinien in geringerem Grade und 
noch weniger die Magnesiumlinien afficirt erscheinen, so 
kann man mit Secchi und Lockyer schliessen, dass die 
den Sonnenfleck bildende Substanz vorzugsweise aus 
Dämpfen von Calcium, Eisen, Natrium, Barium und Mag- 
nesium zusammengesetzt ist, dass jedoch diese Stoffe in 
verschieden dicken Schichten und in sehr verschiedenen 
Verhältnissen daselbst vorkonmien. 

Dass das Wasserstoffgas bei den Flecken eine Haupt- 
rolle spielt, zeigt das Spectrum auf die unzweideutigste 
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'Weise. In denjenigen Theilen, welche dem Kerne dicht 
anliegen, also in der Brücke, wo eine solche vorhanden 
ist, und in dem Halbschatten tritt die Einwirkung der 
Waaserstofflinien am entschiedensten auf. In dem Spec- 
tum der Brücke (Nr. 1) erscheinen diese drei charakte- 
ristischen Linien ff«, Hßy Hy als hellglänzend; in dem 
Spectrum des Halbschattens (Nr. 3) fehlen sie oft ganz 
Bnd in dem Spectrum der reinen Sonnenscheibe und des 
Kerns (Nr. 2) treten sie als die bekannten dunkeln Fraun- 
lofer'schen Linien C, F, nähe G auf. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ergiebt sich durch 
die Annahme, dass von Zeit zu Zeit aus dem Innern des 
glühenden Sonnenkems Wasserstoffgas nach aussen hervor- 
bricht. Wegen seiner grossen Leichtigkeit wird sich dieses 
Gas in ungeheuren Flammensäulen (Protuberanzen) über 
die absorbirende Dampfschicht erheben, bald darauf aber 
iß Folge der durch die Expansion entstehenden Abkühlung 
chemische Verbindungen mannigfaltiger Art, insbesondere 
Düt dem Sauerstoff eingehen und dann theils unverbunden 
^h den Seiten hin abfliessen, theils in seiner Verbindung 
^t dem Sauerstoff (Wasserdampf) und mit den andern 
Stoffen der Sonne gasige oder dampfförmige Massen dar- 
^Uen, welche sowohl ihrer Natur nach, als in Folge fort- 
währender Abkühlung dichter sind, als das Wasserstoffgas, 
^d durch ihre Schwere niedersinken. Dass der auf- 
^igende Gasstrom eine Menge von solchen Stoffen, die 
^ Sonnenkern und in der absorbirenden Dampfschicht 
vorhanden sind, mit sich fortreisse und in die Höhe 
lübe, ist natürlich; wenn diese Substanzen selbst glü- 
^^nd in dem glühenden Wasserstoffgase in hinreichendei" 
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Menge vorhanden sind, werden wir ihre charakteristischen 
Linien als helle leuchtende Linien in dem Spectrum der 
Flammensäulen wahrnehmen können. In der That sind 
mehrere derartige Linien zugleich mit den hellen Linien 
des Wasserstoffs während der Sonnenfinstemiss vom 
18. August 1868 in den Protuberanzen, von denen später 
die Rede sein wird, beobachtet worden, und werden jetzt 
täglich bei Sonnenschein auf der Sonnenscheibe wahr- 
genommen. 

Wenn die Heftigkeit der Gaseruption nachgelassen 
hat, die chemischen Verbindungen ihr Spiel beginnen und 
dampfförmige Niederschläge mannigfacher Art erfolgen, 
beginnt die Bildung des Flecks. Die schweren Theile dieser 
Niederschläge sinken nieder und bilden an den Stellen der 
grössten Verdichtung den Kern eines Flecks, an den we- 
niger dichten Randtheilen desselben den Halbschatten, 
Aber auch der dampfförmige Kern lässt, ungeachtet er 
uns fast schwarz erscheint, noch eine Fülle des Sonnen- 
lichtes hindurch, ja nach Zöllner's Messungen strahlt 
ein schwarzer Kemfleck immer noch viertausendmal so viel 
Licht aus, als eine gleich grosse Fläche des Vollmondes. 
Die Resultate der Spectralanalyse sind damit im Einklänge, 
denn auch der schwärzeste Kern giebt noch ein Spectrum 
mit allen Einzelheiten des vollen Sonnenlichtes. 

Wo der Fleck von den noch aufsteigenden Gasströmen 
durchbrochen wird, bildet sich eine sogenannte Brücke, 
ein hellleuchtender Streifen, welcher den Fleck- und den 
Halbschatten durchsetzt und dem Sonnenlichte und dem 
Wasserstofifgase den Durchgang verstattet. Die Lichtstrahlen 
des glühenden Wasserstoffs, mit welchem solche Spalten 
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Über die absorbirende Schicht hinaus angefüllt sind, 
i^erden nicht weiter absorbirt und überstrahlen die dunkeln 
Fraunhofer'schen Linien C, F^ nahe ö; diese Linien werden 
daher in dem Spectrum der Brücke (Nr. 1) aus dunkeln 
in helle umgekehrt In dem Kerne des Flecks ist der 
freie Wasserstoff nicht mehr in hinreichender Fülle vor- 
handen und auch die Temperatur ist zu gering, als dass 
seine Linien Ha^ /9, y die dunkeln Fraunhofer'schen Linien 
C, F^ nahe G zu überstrahlen oder auch nur erheblich 
zu schwächen vermöchten; dagegen reicht die Lichtfülle 
und die Temperatur des Wasserstoffs in den zum Halb- 
schatten gehörigen Theilen noch hin, dass seine drei hellen 
Linien, mit den genannten dunkeln Linien C, F, nahe G 
coincidirend, diese bis zur Litensität der benachbarten 
Lichtregionen des Spectrums aufhellen und daher unsicht- 
bar machen. In dem Spectrum der Brücke (1) er- 
scheinen daher diese Linien meist hell, in dem des Kerns 
(2) bleiben sie dunkel, in dem des Halbschattens fehlen 
sie oft ganz. Das Hineinragen der hellen Linien aus dem 
Spectrum der Brücke in das des Kerns deutet darauf hin, 
dass das Wasserstoffgas aus dem die Brücke bildenden 
Eruptionsraume nach der Seite abfliesst und sich daselbst 
oberhalb des bereits gebildeten Kerns ansammelt 

Die verschieden grosse Veränderung, welche die Linien 
des Wasserstoffs, des Magnesiums und des Natriums, des 
Calciums und des Eisens in dem Spectrum des Kerns er- 
leiden, scheint anzuzeigen, dass in den wolkenartigen 
und dampfförmigen Gebilden, die den Fleck ausmachen, 
die neuen Verbindungen sich nach Maassgabe ihrer speci- 
fischen« Schwere in verschiedenen Schichten übereinander 
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lagern. Das WasserstofFgas nimmt darnach die höchst^^ 
Stelle ein; Wasserdampf, Magnesium und Natrium folgei 
in dünneren Schichten darunter; die schwereren Calcium- 
und Eisendämpfe bilden die tiefere und dickere Schicht-, 
die Basis des Flecks. 

Die Bildung eines Flecks wird hiernach einer Wasser — 
stoflferuption bald nachfolgen; der Fleck selbst ist eine 
wolkenartige, mannigfach Zusammengesetze glühende'Dampf- 
masse, nach Zöllner eine Art Schlacke, welche das Licht 
des Sonnenkörpers theilweise zui'ückhält, und daher sich f üi* 
unsem Anblick als dunkle Masse auf der Sonnenscheibe 
projicii-t, wie sell)st das ungemein intensive Licht des im 
Knailgase weissglühenden Kalkes, das Drummond'sche Licht, 
gegen die Sonne gesehen, uns schwarz erscheint. 

Die ungeheuren Dimensionen, welche diese Dampf- 
wolken zuweilen nach allen Richtungen hin einnehmen, 
lassen ihre grosse Beständigkeit, welche nicht selten während 
mehrerer Sonnenumdrehungen andauert, erklärlich finden. 
Für ihren Untergang müssen wir theils neue Gasausströ- 
mungen aus dem Sonncninnern, welche sie durchbrechen 
und zertheilen, theils das völlige Versinken in den Sonnen- 
kern hinein und in Folge übergrosser Erhitzung die da- 
durch herbeigeführte neue Dissociation der Verbindungen 
in die einzelnen Elemente als Ursache annehmen. 

Wir sind weit davon entfernt, in den vorstehenden 
Gedanken eine alle Erscheinungen der Sonnenflecke um- 
fassende Erklärung finden zu wollen. Wenn es gewiss von 
höchstem Interesse für uns ist, die physische Natur des- 
jenigen Himmelskörpers näher kennen zu lernen, der uns 
Licht, Wärme, Bewegung und Leben giebt, so müssen wir 



Sonnenfinsternisse. 225 

uns anderseits doch sehr hüten, dasjenige für Wahrheit 
und Wirklichkeit zu halten, was zunächst nur das Resultat 
unserer Combinationen ist, und dieses um so mehr, wenn 
unsere Speculationen nur auf Beobachtungen beruhen, die 
vereinzelt dastehen und des Zusammenhanges mit dem 
grossen Ganzen, zu welchem sie gehören, noch entbehren. 
Die so eben entwickelten, aphoristisch dargestellten Ideen 
sollen daher auch nur dazu beitragen, die bisherigen Re- 
sultate der Spectralbeobachtungen von Secchi, Huggins 
und Lockyer einigermassen zu erläutern, dieselben auf 
eine ungezwungene Weise zu interpretiren und mit den 
nachfolgenden Ergebnissen der Sonnenfinstemiss vom 
18. August 1868 in Zusammenhang zu bringen. 

43. Sonnenfinsternisse. 

Die Ursache, dass unsere Kenntnisse von der Natur 
der Sonne noch so lückenhaft sind und dass selbst heute 
zwischen den beiden fast diametral gegenüberstehenden 
Ansichten von Kirchhoff und Faye noch nicht mit 
völliger Gewissheit entschieden werden kann, liegt darin, 
dass das blendende Licht des Sonnenkems oder der Pho- 
tosphäre für gewöhnlich die übrigen leuchtenden Theile, 
die in der Umgebung des Sonnenrandes vorhanden sind, 
überstrahlen und diese daher auch in den stärksten Fem- 
rohren unsichtbar bleiben. Ein Abblenden der Sonnen- 
strahlen durch Zwischenschieben einer undurchsichtigen 
Scheibe führt nicht zum Ziele, weil das diffuse Tages- 
licht dadurch nicht beseitigt werden kann und dieses 
ebenfalls gegenüber dem schwachen Lichte der Sonnen- 

Schellen, Sx>ectralanalyse, 15 
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omgebuiig zu intenaiv ist. Anders stellt sich die Sadifl 
während der Dauer einer totalen Sonnenfinsternisa, 
wo der Mond die ganze Sonnenscheibe bedeckt und grosse 
Strecken iler Erdoberfläche in seinen Schattenkege! ein- 
hüllt Dem von dem Lichte dea Tages nicht mehr 1fr 
hiaderten Beobachter zeigt sich dann in der ümgelinng 
der Sonne eine Reilie von Einzelheiten, die er sonst mäA 
wahrzunehmen vermag und deren Ei'kenntuisa vorzugsweiss 
geeignet ist, über die Natur und die physische Beachaffen- 
heit des Sonnenköi-pers Licht zu verbreiten. 

Wenn im Beginne einer totalen Sonnenfinstemiss de^ 
Mond fiuf seinem Laufe von West nach Ost vor A^^ 
Sonnenscheibo tritt, so bemerkt der Beobachter bei directeö' 
Sehen den Eintritt der Mondacheibe auf der westlickei' 
(d. h. rechten) Seite der Sonne; bedient er sich dabei eines 
astronomischen Fernrohrs, so erscheint das Bild dariu un»' 
gekehrt und die Verfinsterung beginnt scheinbar auf der 
linken Seite. Bleiben wir bei dem ersteren Falle, ^^ 
rückt der Mond von West nach Ost vor der Sonnenscheit»^ 
weiter und die Verfinsterung nimmt zu, bis der Mond loi* 
seinem voranschreitenden östlichen Rande die ganze SooO' 
bedeckt und auch die letzten Strahlen auf der Ostaeite de' 
Sonne verschwinden. Zwischen diesem Momente, dem &^ 
ginne der totalen Finsterniss, und demjenigen, wo ct^ 
nachfolgende westhche Rand des Mondes die Westseite tB- * 
Sonne berührt und gleich darauf die ersten Strahlen wieil^ 
auf der Westseite der Sonne hervorbrechen, liegen Ä ^ 
wenigen kostbaren Minuten, tun derenwillen die Nation^ 
umfangreiche und kostspielige Expeditionen ausrüsten u»- 
die ganze gelehrte und gebildete Welt in Aufregung gerätt* 
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einestheik, weil sie ein kostbares Material für die Erfor- 
schung unseres Centralkörpers in sich schliessen, andem- 
theils, weil die Hebung dieses Schatzes eine Frage des 
Wetters ist und ein kurzer Wolkenschleier oder ein flüch- 
tiger Nebelstreif alle aufgewandten Mühen und Kosten 
vereiteln kann. 

Wir wollen uns nicht durch eine Schilderung der- 
jenigen Veränderungen aufhalten lassen, die während des 
Fortschreitens der Finstemiss in dem landschaftlichen 
Bilde vor sich gehen, noch des tiefen Eindrucks Erwähnung 
thun, welchen das plötzliche Verschwinden des letzten 
Sonnenstrahls und das ebenso plötzliche Wiedererscheinen 
des Lichtes auf die Menschen und Thiere macht. 

Der Durchmesser des Schattenkegels, welchen der 
Mond nach der Erde zu wirft, beträgt an der Stelle, wo 
er die Erdoberfläche trifft, zu dieser Zeit für die Aequa- 
torgegenden nur etwa dreissig deutsche Meilen; da aber 
der Mond, der den Schatten wirft, erst in einem Monate 
von West nach Ost am Himmel fortschreitend seinen Um- 
lauf um die Erde vollendet, die Erdoberfläche aber, 
welche diesen Schatten auffängt, in einem Tage von West 
'ia<ih Ost umläuft, so bewegt sich der Mondschatten viel 
langsamer, als die Erdoberfläche. Daher kommt es, dass 
die Erde unter dem Mondschatten wegzulaufen oder der 
Mondschatten von Ost nach West der Erde entgegen zu 
laufen scheint. Von einem etwas erhöhten Standorte sieht 
^^'^ den Schattenkegel des Mondes mit rasender Ge- 
schwindigkeit herankommen, und das Gefühl, als ob ein 
^terieller Gegenstand, wie ein ungeheurer Rauch, über die 
^doberfläche fortstürme, erfüllt den minder eingeweihten 

15* 
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Zuschauer mit Angst und Schrecken. Wenige Augenblicke 
vor dem Beginne der Totalität werden die helleren Sterne 
sichtbar und der schaif begrenzte schwarze Mondrand zeigt 
sich allseitig von einem meist niedrigen, aber sehr heUen, 
silberweissen Ringe oder Lichthofe, der sogenannten Co- 
rona, umgeben. Von der Corona aus gehen nach allen 
Richtungen hin in Höhe und Breite unregelmässig um- 
laufende, wenig leuchtende Strahlenbündel, welche die 
ganze Mondscheibe wie mit einem Heiligenschein umgeben; 
man pflegt diesen Strahlenkranz wohl auch die Glorie 
(gloires, aigrettes) zu nennen. 

Wenn die Totalität der Finsterniss eingetreten ist, 
sieht man an verschiedenen Stellen dicht am Mondrande, 
entweder einzeln, oder zu unregelmässigen Conglomeraten 
zusammengedrängt, wolkenartige Massen von rosenrother 
oder blasskorallenrother Färbung, die Protuberanzen. 
Sie durchsetzen in den wunderlichsten Formen die Corona, 
bald als einzelne Auswüchse von ungeheurer Höhe, bald 
als niedrige, aber weit am Mondrande hin verlaufende An- 
schwellungen. Die ersten Protuberanzen gewahrt man in 
der Regel auf der östlichen (linken) Seite der Sonne, wo 
im Anfange der Totalität der Mond den Sonnenrand nur 
eben berührt und die nächste Umgebung der Sonne noch 
unbedeckt ist; in dem Maasse, wie der Mond nach Osten 
hin fortrückt, werden denn auch die westlichen Theile der 
Sonnenumgebung frei, und es treten dann auch hier die 
Protuberanzen in grösserer Zahl und in deutlich ausgepräg- 
ter Entwicklung hervor. 

Es unterliegt gegenwärtig keinem Zweifel mehr, dass 
diese merkwürdigen Gebilde der Sonne angehören und 
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grossartige Anhäufungen einerglühenden gasigen Materie 
sind, von welcher der ganze Sonnenkörper umgeben ist; 
es kann daher uns nicht auffallen, dass sie während der 
kurzen Dauer einer Finstemiss unter den Augen des Beob- 
achters ihre Form verändern; um so mehr Erstaunen er- 
regt die ungeheure Höhe, bis zu welcher diese Gassäulen 
über den Sonnenrand hinaus aufwachsen können, eine 
Höhe, die für einzelne derselben mehr als zwanzigtausend 
deutsche Meilen beträgt. 

Ausser den für astronomische Zwecke, insbesondere 
zur genaueren Ermittelung der Durchmesser von Sonne 
und Mond und der Richtung des Mondlaufes wichtigen 
Beobachtungen der Zeit des 1., 2., 3. und 4. Contactes, 
nehmen während einer totalen Sonnenfinsterniss die Co- 
rona, der Strahlenkranz und vor Allem die Protu- 
beranzen- die Astronomen in Anspruch. Das Hülfsmittel 
der Beobachtung war früher ausschliesslich das Fernrohr; 
bei der grossen Sonnenfinsterniss von 1860 in Spanien 
wurde zuerst an zwei verschiedenen Orten von P. Secchi 
und Warren de la Rue mit sehr gutem Erfolge die 
Photographie angewandt. 

Die beiden Abbildungen der Figr 76. sind getreue 
Copien der von de la Rue am 18. Juli 1860 zu Riva- 
bellosa in Spanien aufgenommenen Photographien, von denen 
die erste das Stadium der Finstemiss um 3 Uhr Minuten 
40 Secunden, die zweite um 3 Uhr 3 Minuten 50 Secunden 
(Gr. m. Z.) darstellt. Die Corona erscheint rings um 
den tief schwarzen Mond in einem sanften Lichte; inten- 
siver zeigen sich die Protuberanzen an verschiedenen 
Stellen in der Corona, und unter ihnen erreicht eine auf 
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der oberen linken Seite, vou de la Rue in der I''onD mit 
einem türkischen Säbel verglichen, die ganz ungeheure 
Höhe von fünlzehntauseiid Meilen. Die atraMenfÖrmigb 
von der Corona auslaufende Glorie erschien dem unbe- 
waffneten Auge und im Teleskop vou beaondei-er ScbönliHt, 
aber ihr licht war zu schwach, als dasa es einen photo- 
graphischen Eindruck auf die expouirten Platten hätte 
ausüben können, 

Fig. 76. 




Seitdem lat nun auch die bpectralanalyse iu den 
Dienst der Astronomie emgetieten und von Kirchhoff ins- 
besondere in eine so nihe Beziehung zu der Sonne ge- 
bricht, daas das Spectroskop tur die Sonnenfinsternisse 
einen weaenthchen Theil der Beobachtimgswerkzeuge auB- 
machen muss ISunmt man noch hinzu, dass auch zur ge- 
nauen Beobachtung der Zeitmomente selbstthätige Chro- 
nographen, und zur Beobachtung dei- Abnahme und der 
Zunahme des Lichtes neu erfundene Photometer (voO 
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Zöllner) den Astronomen zur Disposition stehen, so wird 
man leicht einsehen, dass zur sicheren Handhahung so 
vieler Instrumente und zur vollständigen Beobachtung so 
mannigfaltiger Gegenstände für jeden Stationsort eine 
Reihe der geübtesten Astronomen, Photographen und 
Physiker erforderlich ist, und dass die Ausrüstung einer 
Expedition zur Beobachtung einer totalen Sonnenfinstemiss 
ein ebenso schwieriges, als mit grossen Kosten verbundenes 
Unternehmen bildet. 



44. Die totale Sonnenflnsterniss vom 

18. August 1868 

Terdinigte alle diese Momente in erhöhtem Maasse und mit 
verstärktem Interesse in sich, weil sie an weit von ein- 
ander liegenden Stationen des Festlandes beobachtet werden 
konnte und die Dauer ihrer Totalität, 6 Minuten 50 Se- 
cunden, der grössten Dauer, die eine Sonnenfinstemiss 
überhaupt haben kann, sehr nahe kam. 

Totale Sonnenfinsternisse gehören für einen bestimm- 
ten Ort zu den seltensten Erscheinungen; London sah 
deren keine mehr seit 1715; Berlin wird erst am 19. Au- 
gust 1887 in diesem Jahrhundert eine solche haben, und 
Paris erblickt im ganzen neunzehnten Jahrhundert keine. 
Die Finstemiss vom 18. August 1868 forderte daher mit 
Recht die Gelehrten aller Nationen zu ihrer Beobachtung 
auf, und wir übertreiben nicht, wenn wir sagen, dass sie 
mehr als irgend eine andere astronomische Erscheinung 
unseres Jahrhunderts das Interesse der Völker in Anspruch 
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genommen hat. Die Zone der totalen Verfinsterung durch- 
schritt in einer Breite von dreissig Meilen vorzugsweise die 
südlicheren TheUe Asiens von Aden über Hindostan, 
Malacca, Borneo, Celebes u. s. w., und es wurden 
vom Norddeutschen Bunde, von Oesterreich, Frank- 
reich und England Expeditionen ausgesandt, die von 
namhaften Astronomen geleitet und mit allen vorhin ge- 
nannten Beobachtungsmitteln der vorzüglichsten Art auf 
das reichste ausgerüstet wurden. 

In Fig. 77 ist die Zone der totalen Finsterniss zwischen 
Aden und der Torresstrasse, auf welcher die Beob- 
achtungen stattfanden, abgebildet; der mittlere dunklere 
Strich bezeichnet die Mitte des Schattenweges, auf welchem 
die Finsterniss die grösste Dauer hatte. Nach einer von 
Dr. Weiss in Wien gemachten Vorausberechnung ging die 
Sonne in jener Gegend Abessiniens auf, in welcher sich 
der Blaue Nil nach Norden zu wenden beginnt. Der 
Kernschatten streifte mit seinem Nordrande Gondar, ging 
über den Zakasee. hinweg, passirte die Strasse Bab-el- 
Mandeb, gelangte nach Aden, wo unsere Zeichnung be- 
ginnt, ging durch das Arabische Meer nach Vorderindien, 
wo die Ortschaften Samkhandi, Beejapoor, Moolwar, 
Guntoor, Masulipatam nahe der Centrallinie lagen 
und die Dauer der Totalität zwischen 5 Minuten 10 Se- 
cunden und 5 Minuten 45 Secunden betrug. Im Meer- 
busen von Bengalen und auf der Malayischen Halbinsel 
(Wha Tonne) nahm die Dauer noch zu, bis sie im Golf 
von Siam ihren grössten Werth von 6 Minuten 50 Secunden 
erreichte. Die Totalitätszone durchschritt dann die Süd- 
spitze von An am, ging nach dem nördlichen Theile von 
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Borneo und Celebes und mitteo zwischen der Inselgruppe 
der Molukken hindurch. Der Schattenkegel traf ferner 




noch die südliche Ausbuchtung von Neu-Guinea, die nörd- 
lichste Spitze von Australien und zog endlich durch das 
Korallenmeer und die Neuen Hebriden, wo man die Sonne 
veränetert untergehen sehen musste. 




884 Uie SjiecLralaualyse. 

1) Der Norddeutsche Bund sandte zwei Expe- 
ditiODeu aus, von denen die eine aus dem Bonner Astro- 
nomen Dr. Thiele und deu Berliner Photographeu Dr. 
Vogel, Dr. Zenker und Dr. Fritsch bestand und ihren 
Standort in Aden wählte, die andere, bestehend aus Prof. 
SpÖrer aus Änclani, Dr. Tietjen aus Berlin, Dr. Engel- 
mann aus Leipzig und Koppe aus BerKn, eich über Bombay 1 
nach dem Orte Moolwar (vier Meilen südlich von Beeja- 
poor) begab. 

2) Die Oeaterreichische Expedition unter Dr. Weise, 
Dr. Oppolzer uud dem Schiffslieutenant Rziha verblieb, 
wie die erste Abtheilung des Norddeutschen Bundes, in Ädeii. 

3) Frankreich sandte elienfaUs zwei Expeditionen , 
aus; die eine, unter der Führung des in spectralanalytischen ; 
Beobachtungen vielerfahrenen Phjsikei-s Janssen, wählte i 
ihren Standort in Guntoor; die andere, bestehend aus | 
dem Astronomen der Miirseiller Stemwaiie, Stephan, den 
Physikern Eayet uud Tisseraud und dem Ingeuioui' 
Hatt u. Ä., ging weiter nach dei' Halbinsel Malacca zu 
dem kleinen Orte Wba Tonne nahe am Meere. 

4} Englands Expeditionen waren, wie die vorigeu, 
vortrefflich ausgemstet; die eine, unter der Fühining tod 
Lieutenant H e r s ch e 1 , stellte ihre Instrument« auf 
der westlichen Küste von Vorderindien, zu Samkhandi in 
der Nähe von Belgaimi auf; eine andere Abtheilung unter 
den Gjtpitjiuün Ilaig uud Tauncr ging nach Bcejapco^' 
während die dritte, geführt von dem Major Tennant on» 
vorzugsweise für photographische Aufnahmen eingerichtet» 
Bich weiter östlich nach Guntoor wandte, wo auch Jansse** 
sich befand. 
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5) Die Väter der Gesellschaft Jesu zu Manila 

auf den Philippinen rüsteten eine kleine, aus den P. P. 

Fauro, Nonell und Ricart bestehende Expedition nach 

einer Coralleninsel in dem Engange zum Golfe von To- 

mini oder Garontolo, Mantawaloc-Kekee genannt, 

aus, die in Gemeinschaft mit dem Capitän des englischen 

Bjriegsdampfschiffes „Sergent," Charles Bullock, mit 

grossem Erfolge die einzelnen Erscheinungen der Finster- 

niss verfolgt haben. Ihr Standort befand sich unter 

Grad 32 Minuten 50,1 Secunden südlicher Breite und 

123 Grad 27 Minuten 27,5 Secunden östlicher Länge von 

Greenwich. 

Ausser diesen mit allen wissenschiiftüchen Apparaten 
ausgerüsteten vollständigen Expeditionen haben sich noch 
manche einzelne Personen, die sich zufällig in der Zone 
der totalen Finsterniss befanden, und von denen einige 
mit sehr guten Fernrohren versehen waren, mit vielem 
Eifer und nicht ohne Erfolg der Beobachtung aller ein- 
zelnen Vorgänge unterzogen. So befand sich mitten in 
jener Zone der Capitän Rennoldson mit dem Dampfer 
„Rangoon" auf hohem Meere, und die vier Handzeich- 
nungen der Finsterniss, die in der Mitte der Totalität an- 
gefertigt wurden, gehören mit zu den ersten Abbildungen, 
welche in die Oeffentlichkeit kamen. Auf der Westküste von 
Bomeo beobachtete der Gouverneur von Labuan, J. Pope* 
Hennessy, mit Capitän Reed und Anderen, und seine 
Mittheilungen über alle Einzelheiten der Finsterniss und den 
Gang des Barometers und des Thermometers während der- 
selben sind von grossem Interesse. In Adoni, einer Stadt 
nahe bei Bellary, unter 15 Grad 37 Min. nördlicher Breite 
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und 77 Grad 20 Minuten östlichor Länge, befand aict der 
englische Lieutenant Warren, der ebenfalls mit ebem 
guten Teleskop uud Thermoinet«r versehen, dem Verkufe 
der Erscheinung folgte und einen Bericht über seine Beob- 
achtungen der Otiffcidlichkeit übergeben hat. Ohne Zweifel 
haben auch die Holländer von den Sundainseln aus Beob- 
achter nach der Zone der totalen Verfinsterung gesandt; 
doch sind unseres Wissens von dieser Seite noch keine 
Berichte veröffentlicht worden. 

Wir müssen für unsere Zwecke die einzelnen Resultate, 
welche die verschiedenen Expeditionen erhalten haten. 
so weit sie die rein astrononiisclien Erscheinungen oder 
die Veränderungen der Intensität des Lichtes, der Wännei 
des Luftdrucks u. s. w. betreffen, ebenso die Messungß^ 
der Positionen und der Höhe der Protuberanzen, die Beo»'' 
achtungen über die Polarisation des Lichtes der Cor»**' 
uud Äehulichcs übergeben, um desto ausführliche r l?*'' 
denjenigen Erscheinungen verweilen zu können, welcÄ^^ 
den photographischen und spectralanalytiachen Beobad^' 
tungen unterzogen worden sind und Resultate von solch ^^ 
Wichtigkeit geliefert haben, dass vrir ihre Tragweite heu"** 
noch nicht zu übersehen im Stande sind. 

45. Fhotographische Bilder der Sonnen- 
finsterniss. 

Da die photographischen Aufnahmen der Sonft® 
mittelst eines Teleskops während der verschiedenen Pß" 
rioden ihrer Verfinsterung nicht bloss die einzelnen dabc^ 
auftretenden Erscheinungen treu vriedergeben, sondef* 



f. 
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auch, wenn ihrer mehrere nach einander und an verschie- 
denen, nicht sehr nahe gelegenen Orten aufgenommen 
werden, ein deutliches Bild des ganzen Verlaufes der Fin- 
stemiss und der während der Totalität eingetretenen Ver- 
änderungen liefern, so werden die photographischen Appa- 
rate in Zukunft bei allen bedeutenderen Verfinsterungen 
eine hervorragende Rolle spielen. 

Im Wesentlichen bestehen alle Vorrichtungen dieser 
Art aus drei Theilen: 1) einem astronomischen Teleskope; 
2) einem Uhrwerke, um das teleskopische Rohr in einer 
der Umdrehung der Erde entgegengesetzten Richtung der 
Art zu bewegen, dass ein an das Fadenkreuz oder in die 
Achse des Instrumentes eingestellter Stern ungeachtet der 
Drehung der Erde diese Stellung im Rohre nicht verlässt 
und dass dieses Rohr ohne Zuthun des Beobachters der 
scheinbaren Bewegung des Sterns oder irgend eines andern 
Objects am Himmel genau folgt; 3) dem photographischen 
Zubehör, welches sich für das Instrument auf eine Vor- 
richtung beschränkt, die geeignet ist, die Cassette mit den 
auf die gewöhnliche Weise präparirten Glasplatten an der- 
jenigen Stelle aufzunehmen, wo sonst im Teleskope das 
von dem Objective erzeugte Bild durch das Ocular direct 
angeschaut wird. 

Je nachdem das Teleskop ein Reflector oder ein 
Refractor ist, das Objectiv also aus einem Spiegel oder 
einer Glaslinse besteht, befindet sich der photographische 
Theil am oberen oder am unteren Ende des Tubus. 

Die Fig. 78 zeigt das von John Browning in London 
für das Indische Gouvernement angefertigte photographische 
Spiegelteleskop, mit welchem Major Tennant zu Guntoor 




i 



die Soimenänsterniss vom 18. August 1868 photogi-apliiscli 
aufgenommen hat. Auf dem BoJen des Rohres AA, wel- 
ches aus drei eisernen durch zwei Flaschen C, C mit ein* 
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ander verbundenen eisernen Röhren besteht, ist der ver- 
silberte Hohlspiegel B von Glas, Fig. 79, so eingesetzt, 
dass man mit Hülfe von zwei nach aussen hervorragenden 
Schrauben ihm leicht diejenige richtige Stellung geben 
kann, bei welcher die von ihm nach dem Planspiegel mn 
und von diesem nach dem seitlichen Rohre R reflectirten 
Lichtstrahlen sich an der Oeffnung von R zu einem kleinen 
scharfen Bilde des beobachteten Gegenstandes, z/B. der 
Sonne, vereinigen. 

Das Teleskop AA ist auf der sogenannten Decli- 
nationsachse befestigt und am Ende dieser letzteren 

Fig. 79. 





Gang der Lichtstrahlen im Teleskope. 



durch ein Gegengewicht D contrabalancirt. Der Decli- 
nationskreis befindet sich zunächst dem Gewichte D und 
dient zur Messung des Winkels, den das Rohr mit dem 
Horizonte bildet. 

E ist der auf der Polarachse GG befestigte Stun- 
denkreis; derselbe giebt auf dem festen Nonius H die 
gerade Aufsteigung (Rectascension) an. Da die untere 
Seite dieses Kreises über drei Frictionsrollen läuft, von 
denen zwei in der Figur sichtbar sind, so ist die Reibung 
dieser der Erdachse parallelen Polarachse so gering, dass 
zur Bewegung derjenigen Theile des Instruments, welche 
bewegt werden müssen und die zusammen gegen fünf 
Centner wiegen, ein Gewicht von neun Pfund, das beim 
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Punkte H an die Deklinationsachse angehängt ist^ aus- 
reicht Das Grewicht des Teleskops nnd seines G&gst 
gewichtes D^ so wie das des Kreises E und des damit k ] 
Verbindung stehenden Triebwerkes wird durch das am Eode 
der Polarachse angebrachte Gewicht N im Gleichgewichte 
gehalten. Diese Achse GG trägt das Triebrad /youKä- 
nonenmetally welches durch eine darunter liegende siäUeroc 
Schraube ohne Ende in Bewegung gesetzt wird; das Acliseii' 
lager S dieser Schraube kann seitlich yerschoben und da- 
durch die Schraube selbst nach Belieben in die Zahne des 
Triebrades / eingerückt oder daraus entfernt werden; 
letzteres geschieht, um das Teleskop mit der Hand in jeder 
beliebigen Richtung drehen und auf den zu beobachtenden 
Gegenstand einstellen zu können. Wenn, nachdem dies 
geschehen ist, die Schraube S in das Zahnrad /eingerücW 
wird, dreht sich das Teleskop nur unter dem Einflüsse 
des Uhrwerkes, welches in einem viereckigen Kasten T voö 
Bronze ciDgeschlossen ist, durch das Gewicht U getriebeti) 
und durch einen Ceutrifugalregulator K regulirt wird un» 
ausschliesslich auf die Schraube ohne Ende und damit a^ 
das Triebrad / und die Polarachse G G einwirkt. 

Wie Fig. 79 zeigt, werden die in paralleler Richtung 
auf den Hohlspiegel B von 9V2 Zoll Durchmesser aof" 
fallenden Sonnenstrahlen so reflectirt, dass sie sich in eiaöi 
Entfernung von 5 Fuss 9 Zoll (Brennweite) vereinigß^ 
würden. Vor diesem Brennpunkte aber steht der Diagon**' 
Spiegel mw, der die convergirenden Strahlen seitwärts re- 
flectirt und in das Ocularrohr R bringt. Die Strabl^^ 
vereinigen sich etwas ausserhalb des Rohres R zu ein^^ 
Punkte, wenn der leuchtende Gegenstand ein Punkt, oA^^ 
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nur sehr wepig grösser als ein Punkt ist; da aber der 
Durchmesser der Sonne im Winkel von ungefähr 33 Mi- 
niiteD erscheint, so ist das Bild derselben im Brennpankte 
etwas grösser als Vi Zoll. 

Das Ocularrohr R dient zur Au&ahnic des photo- 
graphischen Theiles und enthält zu diesem Zwecke zu- 
nächst ein Rohr r, Fig. 80, welches sich mit Hülfe von 
zwei Federn / ganz genau iinschliessencl und ohne Licht 



Fig. 




irrokc dl» photo^pliisclion Telescops. 



oder Staub durchzulassen vermittelst der starken Schraube 
(/ hin- und herschiebon lässt. Auf deu Kopf dieses inneni 
Rohres c wird die Cassette ««, Fig. 81, mit der empfindUch 
gemachten Platte zur Aufnahme des photographischen 
Bildes aufgesteckt Die Einrichtung dieser letzteren ist 
aus der Figur leicht zu erkennen. Nachdem der undurch- 
sichtige Schieber b einwärts geschoben ist und diunit die 
vier feinen Silberfäden bedeckt sind, wird die präpaiirte 
Platte auf die vier in den Ecken befindlichen silbernen 
Plättchen gelegt und die Thür a geschlossen. Die Cassette 

Schiill«)), SpactralsNalftie. IC 
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winl dann auf den Kopf von c, Fig. 80, gesteckt, der 
Schieber b zurückgezogen und so die Platte der Einwir- 
kung dcü Lichtes ausgesetzt Nach erfolgtem Exponiren 
wii-d 1/ wieder eingesclioben, die Ciissette abgenommen und 
eine antlere mittlerweile präparirte Platte nebst neuer Cas- 
settc auf diis Teleskop aufgesetzt 

Um die Operatiouen während der kurzen Dauer der 
Vei-fiiistening nicht aufzuhalten, wai-eu bei der Aufnahme 

Fig. 81. 




der Sonnenfinstemiss sechs Cassetten mit ebenso rielea 
Platten vorhanden. Das Ki-euz, welches die vier Silber- 
fiUlen auf jeder Platte abzeichnete, und das dazu diente, 
die genaue Lage der Sonuenachse auf jedem photograplii- 
schen Bilde erkennen zu lassen, musste in voller Schärfe 
erscheinen; zu diesem Zwecke waren die Fäden nur '/loo^" 
von der präparirten Seite der Platte entfernt; dennoch 
musste der sehr dünne Schieber b sich mit völliger Sicherheit 
zwischen den Fäden und der Platt« bewegen lassen, ohM 
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den einen oder den andern Theil zu berühren. Durch 
vorhergängige Proben wurde der Brennpunkt für die 
Pktten oder die Stelle, bis wie weit das Rohr c (Fig. 80) 
aus RR herausgeschraubt werden musste, ermittelt; zu 
diesem Zwecke befand sich im Rücken derThür a (Fig. 78) 
ein runder Schieber, der, wenn er geöffnet war, einen Ein- 
blick in die Cassette und auf das eingesetzte matte Glas 
gestattete. 

Bei der Finsterniss vom 18. August 1868 beschäftigten 
sich mit photographischen Aufnahmen: 

1) Die Norddeutsche Expedition in Aden unter Dr. 
Vogel, Dr. Zenker, Dr. Fritsch und Dr. Thiele. 

2) Die englische Expedition in Guntoor unter Ten- 
nant. 

3) Die Expedition der Jesuiten von Manila auf Man- 
tawaloc-Kekee. 

Lassen wir über den Erfolg der ersteren Dr. Vogel 
selbst reden; er schrieb an Bord des Dampfers, der die 
Spedition nach Suez zurückführte, Folgendes: „Am 18. Au- 
gust verliessen wir früh um 4 Uhr unser Lager. Etwa 
^^uu Zehntheile des Himmels waren bewölkt. Resignirt 
^^hten vdr uns an die Arbeit . . . Unsere Aufgabe 
^^ es, innerhalb der drei Minuten (der Totalitätsdauer 
^^ Aden) eine möglichst grosse Zahl von Bildern des 
"hänomens zu erhalten. Für diesen Zweck hatten wir 
^Us förmlich an dem photographischen Fernrohr einexer- 
^^ gerade vde die Artilleristen vor ihren Kanonen. 
^^- Fritsch präparirte die Platten in dem ersten Zelte, 
^J*. Zenker besorgte das Einschieben der Cassette in das 
^^rnrohr, Dr. Thiele exponirte im photographischen 

J6* 



1 
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Teleskope, welches mittelst eines Uhrwerkes so bewegt 
wurde, dass es dem Laufe der Sonne genau folgte und 
das Sonnenbild auf der präparirten Platte eine fixe Lage 
behielt, und ich entwickelte in dem zweiten Zelte. Wir 
hatten festgestellt, dass es in dieser Weise möglich sei, in 
drei Minuten sechs Bilder zu machen. Der entscheidende 
Moment kam immer näher; der mit banger Sorge von uns 
l)etrachtete Wolkenhimmel zeigte zu unserer Freude jetzt 
einige Lücken, durch welche die theilweise vom Monde 
l)edeckte, als Sicliel erscheinende Sonnenscheibe sichtbar 
wurde. Die Landschaft erschien in dem seltsamsten Lichte, 
beinahe ein Mittelding zwischen Sonnen- und Mondlicht. 
Die chemische Lichtstärke erwies sich auffallend schwach. . . 
Immer kleiner wurde die Sonnensichel, und die Wolken- 
lücke scliien sich noch mehr zu öffnen — wir schöpften 
Hoffnung. Die letzte Minute vor der Totalität der Fin- 
sterniss, welche um 6 Uhr 20 Minuten eintrat, verging im 
Fluge. Dr. Fritsch und ich krochen eiligst in imser 
Zelt und blieben daselbst; von der Totalität haben wir 
leider unter diesen Umständen nichts gesehen. Unsere 
Arl)eit begann. Die erste Platte wurde probeweise fiinf 
und 10 Secunden exponirt, um zu sehen, welche Zeit un- 
gefähr die richtige sei. Mohammed, unser schwarzer Diener, 
brachte mir die erste Cassette (mit der exponirt gewesenen 
Platte) ins Zelt. Ich goss den Eisenentwickler klar über 
die Platte, gespannt der Dinge harrend, die da kommen 
sollten. Da erlosch meine Lampe. Licht! Licht! rief 
ich — Licht! Aber Niemand hörte; alle hatten vollauf 
zu thun. Da griff ich selbst mit der Hand zum Zelte 
hinaus — in der Linken die Platte haltend — fand glücklich 
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Oellampe, die ich mii' fiii- alle FüJlo bi-üuiicud boreit 
eilt hatte, und jetzt sah ich das Somieubildcheii auf 
ner Platte erscheinen (Fig. 82). Die dunkle Soimenwand 
umgeben mit einer Reihe eigenthiunhcher Erhebungen 



Fig. 82. 




der einen Seite; auf der andern zeigte sich ein selt- 
B8 Hörn (Protuberanz). Beide Erscheinungen yoU- 
inien analog in beiden Bildern auf dei'selben Platte. 
ae Freude wai' nicht gering; doch ca wiir keine Zeit 
^^BMn. Bald war die zweite und eine Minute später 




cinos Bildes; vorüberziehende Wolkenschleier hatten im 
Augenblick der Exposition die photographische Wü-kung 
fast gänxüch verhindert Die dritte Platte, Fig. 83, (in 
der dritten Minute der Totalität) zeigte wieder zwei ge- 
lungene Billler mit Protuberanzen am nnteren Rande (im 
umkehrenden Teleskop). Das vierte Bild endlich (J 



idüch (Kg^^ 
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1 im letzten Monieute der Totalität ;iuJgenoinniea und 
Jiess die bereits im dritten Bilde eracliieuenen Protiiberanzen 
jfler westlichen Sonnenseite noch deutlicher hervortreten. 
i Wenn man die während des ganzen Verlaufes der 
nstemiss photographisch aufgenommenen Protuberanzen 



Fig. 84. 




i einem Bilde vereinigt (Fig. 85), so erhält man einen 
amähemd richtigen Gesammtanblick der Art nnd Weise, 
^e die Protuberanzen zur Zeit der Finsteniiss um den 
»onneni'and hei-um vertheilt wiu'en. Die Ljchtausstrah- 
Oougen der Corona wareu in ihren chemischen Wirkungen 
1 schwach, um einen photographischeu Eindruck auf den 
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piäpjirü-ten Platteu zu hiiitt'rliuäsen. Dieselben worden je- 
doch auf itlleii Stationen im Teleskope und selbst nut 
freiem Auge iu voller Pracht gesehen. 

Die grosse Protuberanz am üstUchen Soniieorande 



Fig. 85. 




hatte eiue Höhe von ungefähr V14 des Sonnendurchmesean 
oder gegen 14,000 geographische Meilen. 

Wir besitzen gegenwärtig von den meisten Beobachteni 
mehr oder weniger sorgfältig ausgeführte Abbildungen der 
Totalität, auf denen die Protubei'anzen veräuhiedoa aU' 
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Grösse und Lage eingezeichnet sind. Wenn wir absehen 
von solchen Bildern, die unter dem Aushängeschilde photo- 
graphischer Copien in den Handel gebracht, in der That 
aber nach der Phantasie des Zeichners angefertigt und 
bloss auf Effect berechnet sind, so liegt der Grund zu der 
grossen Verschiedenheit dieser Bilder grösstentheils darin, 
dass die Sonnenscheibe selbst eine andere Lage zum Ho- 
rizonte des Beobachters hat, wenn sie aufgeht, als zui* 
Mittagszeit oder am Abende. Eine und dieselbe Protu- 
beranz erscheint daher in einem Bilde, welches in der 
Frühe des Morgens in Aden aufgenommen wurde, in Bezug 
auf den Horizont anders, als in einem Bilde, welches um 
die Mittagszeit etwa auf Celebes gezeichnet wurde. Ausser- 
dem aber liegt eine erhebliche Zeitditfcrcnz (circa sieben 
Stunden) zwischeji dem Mittelpunkte der Totalität an dem 
einen Ende der Beobachtungszone in Aden und dem andern 
auf Celebes, und in dieser Zeit treten erwiesener Maassen 
grosse Veränderungen in der Lage und Grösse der Pro- 
tuberanzen ein. Nimmt man noch dazu, dass das Bild 
der Totalität im astronomischen Fernrohre gesehen, sowohl 
in Bezug auf Rechts und Links, als auf^ Oben und Unten 
umgekehrt erscheint, so begreift man leicht, dass die ein- 
zelnen Bilder der Finsterniss, je nachdem sie an dem einen 
oder dem andern Orte mit dem blossen Auge oder mit 
einem umkehrenden Fernrohre beobachtet worden ist, sehr 
von einander abweichende Ansichten darbieten. 

Wenn die Sonne zur Mittagszeit am höchsten steht, 
nennen wir ihren höchsten Punkt den wahren Nord- 
punkt, ihren tiefsten den Südpunkt. Richtet man dann 
das Gesicht zur Sonne, so liegt ihr Ostpunkt um 90 Grad 
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vom Nordpuiikt oiitfenit zur Linken, der Westpunkt um 
ebenso viel zur Rechten. Wie man aus der Fig. 86 näher 
ersieht, rechnet man vom Nordpunkte (0 Grad) nach liiiks 
über Osten (90 Grad), Süden (180 Grad), Westen (270 Grad) 




rund um den Sonnenrand herum, indem man diesen iu 
360 Grade eintheilt 

Betrachtet man dagegen zu irgend einer andern Tages- 
zeit die Sonne, so bildet die auf der Sonnenscheihe ge- 
dachte und durch das Fadenkreuz leicht zu erhaltende 
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verticale Linie die scheinbare Nord-Südlinie, deren höch- 
ster Punkt der scheinbare Nordpunkt, der entgegen- 
gesetzte der scheinbare Südpunkt genannt wird. Es ist 
nun für den Astronomen leicht, an jedem Orte und zu 
jeder Zeit vermittelst der geographischen Breite und der 
Zeit der Beobachtung aus dem scheinbaren Nordpunkte 
den wahren abzuleiten. Nicht minder leicht ist es, mittelst 
geeigneter, zum Winkelmessen eingerichteter Fernrohre 
denjenigen Winkel zu bestimmen, den die scheinbare Nord- 
siidlinie der Sonne mit irgend einer vom Mittelpunkte nach 
dem Sonnenrande gezogenen Linie bildet. Wenn man da- 
her für irgend einen am Rande der Sonne oder auf der 
Sounenscheibe beobachteten Gegenstand, z. B. eine Protu- 
beranz oder einen Sonnenfleck, diesen Winkel (scheinbare 
I^osition) misst, ihn auf die wahre Nordsüdliuie reducirt 
^nd den so gefundenen Winkel (die wahre Position) von 
dem Nordpunkte aus (s. Fig. 86) auf ein Bild der ein- 
getheilten Sonnenscheibe einzeichnet, so erhält man in 
allen Fällen eine richtige Vorstellung von dem Orte, wo 
der beobachtete Gegenstand auf der Sonne sich vorgefunden 
hat, gleichgültig, welchen Stand die Sonne zur Zeit der 
Beobachtung am Himmel hatte. Da bei der Sonnenfinster- 
öiss während der ganzen Totalität das Sonnencentrum 
nicht mit dem des Mondes zusammenfällt, so ist noch eine 
Correction erforderlich, um die am Umfange des Mondes 
gemessenen Winkel auf den der Sonne zu übertragen. 
Der Positionswinkel der grossen Protuberanz (Fig. 82 und 
86) betrug gegen 80 Grad. Zur näheren Orientirung sind in 
der Fig. 82, so wie in den folgenden Bildern der Sonnenfin- 
stemiss die vier wahren Hauptpunkte der Sonne angegeben. 
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Die photographischen Aufiiahmen von Major Ten- 
naut in Guntoor sind weniger gelangen; die Expedition 
hatte keinen Photographen von Fach unter sich und die 
vorbereitenden Uebungen, welche Tennant und seme 
Assistenten unter der Leitung des ausgezeichneten Himmek- 
photographen Warren de la Rue mit dem von Brow- 
ning construirten vorzüglichen photographischen Spiegel- 
teleskope auf der Sternwarte von Granford gemacht hatten, 
einwiesen sich bei der tropischen Hitze, die zu Guntoor 
herrschte, als unzureichend. 

Auch Tennant hatte bei seinen Arbeiten während 
der Finsterniss mit leichten Wolkenzügen zu kämpfen, die 
zwar das directe Sehen wenig behinderten, aber die che- 
mische Wirksamkeit der Lichtstrahlen bedeutend schwäch- 
ten. Schlimmer aber, als dieses, wirkte die Hitze, welche 
die Silbcrnitratlösuug derart concentrii'te, dass die BUder, 
welche fast nichts anderes, als die Stellen der Protuberanzeu 
zeigten, über und über mit Flecken bedeckt waren. 

Tennant hat sechs Platten exponirt, auf denen sich 
die Protuberanzen deutlich genug abgezeichnet haben, um 
mit einander verglichen werden zu können. Auf allen 
Bildern erscheint dieselbe grosse Protuberanz, die auch 
auf den norddeutschen Photographien vorkommt, während 
der Anblick der übrigen, auf den einzelnen Platten noch 
vorkommenden kleineren Protuberanzen sich auf jeder 
Platte verschieden gestaltet. Warren de la Rue hat 
durch Aufeinanderlegung von vergrösserten Copien (etwas 
mehr als zwei Zoll im Durchmesser) der sechs Tennant'schen 
Originalbilder nach sorgfältiger Bestimmung des Sonnen- 
jnittelpunktes und unter Deckung der sechs grossen Protu- 
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beranzen eine Zeichnung hergestellt, Fig. 86, welche so- 
wohl ein Bild von den meisten während der ganzen 
Finsterniss aufgetretenen Protuberanzen giebt, als auch den 
Anfang und das Ende der totalen Finsterniss, als ersten 
und zweiten inneren Contact deutlich erkennen lässt. In 
der Figur ist die Sonnenscheibe /, / schraffirt gezeichnet; 
//, II bezeichnet die Mondscheibe* beim zweiten (ersten 
inneren) Contacte 2, in dem Augenblick also, wo die To- 
talität begann und auf der östlichen Sonnenseite die grosse 
Protuberanz A sich zeigte; ///, /// ist die Mondscheibe 
beim dritten (zweiten inneren) Contacte 3; ausserdem er- 
sieht man aus der Zeichnung die Lage der Sonnenachso, 
die Richtung, in welcher der Mondmittelpunkt sich von 
West nach Ost bewegte, und in punktirten Linien ange- 
deutet über die Protuberanzen her auf der östlichen Seite 
ein eigenthümliches, schwach schimmerndes Licht, welches 
wegen des Glanzes der Corona und der Protuberanzen 
im Teleskope nicht gesehen worden ist und dessen Natur 
spätere Finsternisse vielleicht aufdecken werden. Die auf 
die Sonnenscheibe eingezeichneten Sonnenflecke sind die- 
jenigen, welche am Tage der Finsterniss auf der Sternwarte 
zu Kew photographirt worden sind. Die Corona und der 
Strahlenkranz fehlen auch in diesen Photographien. 

Die Expedition der Jesuiten aus Manila kam in Folge 
einer Beschädigung der Schiffsmaschine erst am Abende 
des 17. August auf ihrem Stationsort an, so dass keine 
photographische Vorübungen an Ort und Stelle getroffen 
werden konnten. Die während der Finsterniss genommenen 



* Der grösseren Deutlichkeit wegen ist diese Scheibe ein wenig 
grösser gezeichnet worden, als es in der Wirklichkeit der Fall war. 
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acht Augenblicksbilder Ton den Haaptphasen gebmgai; 
dagegen zeigte Ton den Tier während der Totalitat espo- 
nirten vier Gläsern nur das zweite, welches zwölf Secundeii 
ausgesetzt blieb, eine schwache Spur der Corona. Diesem 
Mangel wurde aber glücklicherweise dadurch abgshoÜBD, 
dass gleich darauf das Bild der Totalität, wie JBStttf liner 
mit Schmirgel matt geriebenen Glastafel ilni TiiHliiii nli 
scura erschien, auf dieser Tafel selbst dmch DiiiijljMjiiwi 
der Umrisse gezeichnet und fixirt wurde. :"':V*-" 

''_ ^. t- 

46. Die Corona und ihr Speotmnit' ' 

.:>:.r ." 

Die Fig. 87 giebt eine Ansicht der TotaUti^^J«il sie 
sich zu Mantawaloc-Eekee in den letzen 2 Mmnfeii'^SS'Se- 
cunden, also kurz vor dem Wiedererscheineii deB|#jlten 
Lichtstrahls darstellte. „Kaum war," so schrdtit dflir- Be- 
richterstatter dieser Expedition, P. F. Fauro, an P. Secchi 
in Rom,* „der letzte Strahl des Sonnenlichtes verschwunden, 
als sich wie durch Zauber die schöne Corona oder Au- 
reola um die schwarze Mondscheibe zeigte; den Anblick, 
den sie gewährte, giebt die Fig. 87; aber die Farbe, mit 
welcher sie auftrat, kann auch von einem guten Maler 
niclit dargestellt werden. Alle Beobachtenden stimmen 
darin überein, dass ihre Farbe der der Perlmutter oder 
des angelaufenen Silbers glich, aber von einer viel inten- 
sivem und schöner aussehenden Helle war. Die Corona 



* Den ausführlichen Bericht findet man in .,Natur und Offen- 
barung" 18()1), P. 145, von Professor Heis aus dem „Bulletino meteo- 
rologico deir Osservatorio del Collegio Romano** (Vol. VII. Nr. 12) 
nütgetheilt. 
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B latte drei Haupttheile; der erste bestand aus einem schmalen 
I weissen, intensiven, regelmässigen Lichte, das »licht an 




TulBlo Soimfnni 



dem Rande des Mondes ausströmte; der zweite hasirte auf J 
jdw^ersten, indem er stufenweise an Intensität abnahm. 
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seine Form war noch ziemlich regehnaasig; der dritte 
Theil endlich bestand in einer ausserordentlidi grossen 
Anzahl von Strahlen, die mehr oder weniger intenfflVi 
aber sehr unregelmässig , einige sogar so weit Terlaogert 
waren, dass sie um mehr als das Doppelte den Vaoiir 
durchmesser übertrafen. Die Strahlen änderten Tcm einem 
Augenblick zum andern ein wenig den Anblidc, und unter 
ihnen verdient eine etwas hellere Linie, die man das un- 
tere (?) Bündel der Strahlen schräg durchschneiden sieht, 
eine besondere Beachtung. Diese Linie stellt einen licht- 
strahl vor, der fünf Minuten nach dem B^inne der to- 
talen Finstemiss erschien und die übrige Zeit hindurch 
bis zum Ende blieb.*** 

Aus den Mittheilungen der verschiedenen Expeditionen 
ergiebt sich, dass der Anblick des Strahlenkranzes A& 
Corona an den einzelnen Stationsorten ein sehr verschie- 
dener gewesen ist, was darauf hindeutet, dass das Licht 
desselben nicht directes Sonnenlicht ist. Während die 
eigentliche Corona oder der helle Lichtring, welcher sich 
an die dunkle Mondscheibe unmittelbar anschliesst, gewiss 
der Sonne angehöi*t, sind die Strahlen wahrscheinlich nichts 
anderes, als die an dem dunkeln und unebenen Mondkörper 
rcflectirten Sonnenstrahlen, welche in die Atmosphäre der 
Erde gelangen und von dieser in ähnlicher Art unsere 
Auge durch Reflexe sichtbar gemacht werden wie es nu*' 
den directen Sonnenstrahlen geschieht, wenn sie durch 
eine Lücke der Wolken hervorbrechen. Der Mond set2^ 



* Aehnliche Erscheinungen beobachteten Mayctte und Dal- 
biez bei der totalen Sonnenfinstemiss von 1842 zu Perpignan und 
Stenglein bei der Finstemiss vom 18. Juli 1860 zu Pobes. 



Die Corona und ihr Spectrum. 257 

seiner fortschreitenden Bewegung den Sonnenstrahlen 
ht immer dieselbe Fläche entgegen; seine Oberfläche 
ebenfalls sehr unregelmässig gestaltet, die Sonnenstrahlen 
:den daher von dem Mondkörper sehr unregelmässig 
iickgeworfen und die Reflexe werden je nach dem Stand- 
e auf der Erdoberfläche einen sehr verschiedenartigen 
blick darbieten. Ob und in wie fem der Strahlenkranz 
; den Protuberanzen im Zusammenhang stehe, ist noch 
ht ausgemacht. 

Bezüglich der eigentlichen Corona stimmen die Beob- 
itungen auf allen oben genannten Stationen darin über- 
, dass während der Totalität der Finstemiss nicht alles 
ht ausgelöscht erschien, sondern gleich nach dem ersten 
rschwinden der Sonne (beim 2. Contacte) die tief schwarze 
ndscheibe mit einem schmalen, sehr weissen und glän- 
iden Lichtringe umgeben war, aus welchem an ver- 
dedenen Stellen die blassrothen Protuberanzen hervor- 
ten. Sowohl die österreichischen, als die französischen 
3bachter Stephan, Tisserand und Janssen sprechen sich 
3r das Auftreten des intensiv leuchtenden, sehr schmalen 
iges unmittelbar um den Mondrand herum sehr be- 
nmt aus, und es unterliegt hiernach kaum noch einem 
eifel, dass die nächste Umgebung der Sonne stark 
ichte, die Lichtstärke aber in einiger Entfer- 
ng rasch abnehme. 

Die verschiedenen an der Corona gemachten Spectral- 
^bachtungen stimmen ebenfalls im Wesentlichen überein. 

Weiss, der Führer der österreichischen Expedition in 
en, berichtet darüber folgendermassen: „Am Tage 
' Finstemiss war der Himmel, als wir aufstanden, fast 

Schelleiii SpectralanRlyse. 17 
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voBag bededtty nnd besonders im Osten lagerten dkiUie 
WolkenUaike. HoffimiigBlos (pngen wir daher an die Y(np- 
bei tallim g fnr die Beobaditangen, schiften jedodi msAst 
etwas lindu als gegen 6 Cbr Moigens in der Nahe der 
Sonne eimge WoIkenISdEen sidi seigten. Endlich erblicktei& 
wir etwa sehn IGniiten Tor der Totalitat in einer solchen 
die adKm rodit sdimale Sonnensichd anf einige Augen- 
Uid^^ aber erst innf Minuten tot dem ao lange ersehntfln 
Momente der totalen flnstermss trat das Doppdgestim in 
eine Uaim SteDe des Hunmels» in welcher es irahrend 
der ganaen Dsner der Totalität verweilte nnd nns so die 
Awtfobraiig aBer Beobachtungen omogUdite, die wir uns 
vorj^ononanen hatten. 

Kc SpertrahmtenPBidningen fohlte Schiffilientenant 
Rxiha ans; derselbe b o me iLte beim fintritte der TotaliSt 
ein plötKÜrhes: Versichwinden alkr dnnkehi Linien nnd es 
xriu^ i^^A^nrch d?i5! Spectrum in ein allerdings blasses, 
,<iWr YJivli valltoTiiTncsn doutlich sichtbares continuirliches 
üWr. triwn c^ÄS Ende der Totalitat» als ein dünner 
W\%lVt>Ti<iohleier sich über die Sonne gezogen hatte, durch 
*?j>n i?ic Ov^rv^n,^ rcrdeott wnrfe, die Protaberanzen aber 
^^vh hinihiTvi Icaichteton, verschwand im Spectrom der 
s'Sjirit^r lt"^i3i'}i:on3e Theil fest vollständig nnd es blieb nur 
:^svh f^ii^c Koihc riMher, dnirb breite dnnkle Zwischen- 
rÄÄ^»e v*>n oir-^iiikr ^"'irennttT Bander znruck." 

Mj^Nvr re»r*:ini orhieh in Gnntoor ebenfedls von dem 
l^'hv ^Vi>r CnNtv^ivä r.nro:ii schwaches continnirliches 
^w^rui^: er ^b: ;t\Kvh nu dass dieses Spectrom auch 
w\>hll ^^vv-h Ä4iw:iohe li::sea whabt haben mochte, die er 
ttH'hl häii^ w^niehmett können* weil er, um überhaupt 
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«twas zu sehen, den Spalt seines Instrumentes weit geöffnet 

habe, und folglich die Linien wohl in einander hätten ver- 

fliessen müssen. 

Wir haben bereits früher, S. 195, erwähnt, dass man 

erwartet hatte, die Corona als absorbirende Sonnen- 
atmosphäre werde, wenn das Licht des glühenden Sonnen- 
kems durch den Mond von uns abgehalten werde, die 
Spectra der in ihr glühenden Gase in hellen Linien zeigen. 
Wir wiesen indessen auch nach, dass das Nichterscheinen 
solcher Linienspectren noch keineswegs als ein Argument 
gegen die Kirchhoff'sche Ansicht von der physischen Con- 
stitution der Sonne dienen könne, weil das Licht dieser 
Atmosphäre währeüd der Finsterniss zwar glänzend, aber 
doch nicht intensiv genug sei, um bei der grossen Entfer- 
nung der Sonne von uns in den gewöhnlichen Spectral- 
apparaten noch ein deutliches Linienspectrum zu geben. 
Es ist aber ausserdem noch zu beachten, dass in dem 
Sonnenspectrum mehrere Tausende von dunkeln Linien 
vorkommen, die nur dann scharf hervortreten, wenn der 
Spalt des Spectroskops sehr enge gestellt wird. Um aber 
während der Finsterniss das Spectrum der Corona zu be- 
obachten, muss der Spalt weiter geöffnet werden, wodurch 
dann auch die den dunkeln Linien entsprechenden hellen 
Linien breiter werden. Aus der Uebereinanderlagerung aber 
von mehreren, aus Tausenden farbigen Streifen bestehen- 
den Spectren, deren Bänder wegen ihrer Breite und geringen 
Lichtfülle sich nicht mehr scharf trennen, sondern in ein- 
ander verfliessen, muss offenbar ein continuirliches Spectrum 
hervorgehen. Das wesentlichste Moment dieser Beobachtun- 
gen besteht in dem plötzlichen und völligen Verschwinden 

17* 
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der dunkeln Fraunhofer'schen Linien, wie man es nach 
der Kirchhoffschen Theorie erwarten musste; es ist keines- 
wegs unmöglich, dass spätere Beobachtungen der Corona 
mit lichtcondensirenden Spectroskopen das continuirliche 
Spectrum derselben in Linienspectra auflösen werden. 

47. Die Protuberanzen und ihr Speotrum. 

Die Beobachtungen der totalen Sonnenfinsterpiss vom 
18. Juli 1860 in Spanien, bei welcher die Protuberanzen 
sowohl photographisch aufgenommen (Fig. 76), als auch 
von den hervorragendsten Astronomen mit Teleskopen 
untersucht worden waren, liessen es Wum noch aweifel- 
hait erscheinen, dass diese merkwürdigen Gebflde gasiger 
Natur seien und nicht dem Monde, sondern der Sonne an- 
gehörten. Die Finsterniss vom 18. August 1868 sollte Gele- 
genheit geben, hierüber völlige Gtewissheit zu erlangen. 

Die Spectralanalyse giebt uns ein Mittel an die Hand, 
zu erkennen, ob ein glühender und leuchtender Körper 
fest oder flüssig ist, oder sich im gasförmigen Zustande 
befindet; im ersten Falle ist sein Spectrum conünnirlich, 
im letzteren besteht dasselbe aus hellen farbigen Linien. 

In demselben Augenblicke, als die Corona sich zeigte, 
erschienen auch die ersten Protuberanzen und zwar auf 
der östlichen Seite der Sonne gerade an der Stelle, wo 
der letzte Lichtstrahl im Beginne der Totalität verschwand. 
Die erste derselben, links von der Vertikalen (Fig. 82) 
war von einer ausserordentlichen Höhe und leuchtete mit 
einem intensiven rosenfarbigen Lichte; die andere, auf der 
rechten Seite der Vertikalen, hatte dieselbe Farbe und 
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ihaftigkeit, wie jeiie, war abei' nicht so hoch und nicht 
schön aa Gestalt. 

Fig. 88 zeigt die grosse Protuberanz, wie sie auf dem 
mpfer „Rangoon" im Beginne der Totalität l)eobacht«t 




tde; fast gleichzeitig erschien auf der entgegengesetzten 

ite eine kleinere, aber weiter ausgedehnte Protuberanz. 

Fig. 89 enthält die Protuberanzen, wie sie in Wha- 

liiiie Ton Stephan im Verlaufe der Totalität aufge- 



feh^^rurden. 



i 



Fig. 90 ficbliessl sieb iin die ToDstindigcn!, bfig.Sf 
gegebene Abbildung der Totalität an, und ste&t bli» £bI 
Protubcranzea dar, wie sie ia den letzten 2 IGn. 35 Si 
vor dem Ende der Totalität za Maatawaloc-Kekeena^ 

Fig. 89. 





den Jesuiten aus Manila beobachtet wurden. Unter Zdj 
grundlegung dieser letzteren Abbildimg tLeilen wir M 
Boricht doa P. Fauro an Secchi im Auszüge mit. "! 
Die Ausdehnung der grossen Protuberanz a betdi 
in der Uroite 1 Grad 4U Minuten, die andere p hatte < 
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n und ibi' S[)cctnim. 



Basis von 9 Grad. Kaum wareu diese beiden Protuberanzen 
erschienen, als auch auf der westlichen Seite der Sonne 
eine dritte y hervorbrach, die langsam so, wie der Moud 
von Westen nach Osten vor der Sonne weiterrückte (a. Fig. 86), 



Fig. 90. 




immer grösser und achöner ward. Die Erscheinung, all- 
mählich die Protuberanzen der östlichen Seite verschwinden 
«ni! gleichzeitig die der westlichen Seite sich ausdehnen 
und wachsen zu sehen, war deutlich und von allen Beob- 
achtern wahrgenommen. Die Höhen der beiden Protu- 
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beransen a und ß wurden gläch bei ihrem &8dieiiien n 
3 lim. 10 See. und 1 Min. 15 See, bei einer Wiederholong 
der Heesimg aach drei tOnutea zehn Secundca aber, aisu 
gegen die Hälfte der Totalität, zu 2 Minuten 12 See. uml 
Hin. 18 See. gefdnden.* Die Protuberanz /, die mau an- 
fangs mit Mühe sah, deckt« sieb ia dem Maassc, wie sich 
der Mond bewegte» stnfe&weise auf, und war, als sie gauz 
sichtbar war, einer langen Gebirgekette äbnlich. Zar Linken 
endigte sie ganz rein nnd wie abgeschnitten; rechts nabiu at 
au Höhe ab nnd vermischte sieb mit der dunkeln Mondscheilit 
an der Stelle, wo der nnregelmässigste TbeU der Corona war. 

In derselben Fig. 90, links von der Piotuberiinz /, 
zeigte sich eine vierte S, die völlig von der andern E^ 
tremit war und eine Wölke zu sein schien.** Die Faibe war 
weder so lebhaft, noch so gleicbformig, wie die dei* andern. 
und es zeigten sich in ihr etwas dunkle Stiiche, wie sif 
auch sonst noch in den Protuberanzen wahrgenommea 
worden sind ; ihre Ausdehnung betrug 5 Grad 30 ]£nuteiL 
Endlich wurde eine halbe Miaute vor dem Ende der Tota- 
lität auf der rechten Seite der Eette von rosenfarbenen 
Spitzen noch eine kleine freischwebende Protaberanz i ge- 
sehen, die mit S viele Aehnlichkeit hatte. 

Die Farbe der Protuberanzen wird von den verschifr- 
denen Beobachtern nicht in gleicher Weise bezeichnet; die 
meisten wählen dafür den Ausdruck blassroth, andere 
scharlachfarben röthlich, wieder andere roaenroth, oder 
blasskorallenrotb und Tennant nennt sie sogar weiss. 

■ 1 Secuode «■ 1*3,04 geograpbiachen Meileo. 
** Spätere ßeobachtangen von Zöllner haben mehrfach die- 
selben Formen ergeben. 
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Daa Spectrum der Protuberanzeii wui'de von 
iHerschel in Samkiandi, von Haig in Beejapore, von 
[3'eanant und Janssen in Guntoor, von Rajet und 
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Hatt in Wha Tonne übereinstinunend als aus wenigen 
hellen Linien bestehend erkannt und damit constatirt, dass 
diese Gebilde aus glühenden Gasen bestehen, in denen 
das Wasser st off gas der vorwiegende Bestandtheil ist 
Das Spectrum dieses Gases ist bekanntlich durch drei 
helle Linien charakterisirt (Farbentafel Nr. 7), von denen die 
erste rothe mit der Fraunhofer'schen Linie C, die zweite 
grünblaue mit der Linie -F übereinstimmt, die dritte dun- 
kelblaue aber nahe vor der Linie G liegt (V. Fig. 40 Nr. 2.) 

Die Fig. 91 enthält ausser den beiden Vergleich- 
spectren Nr. 1 (den Hauptlinien des Sonnenspectrums) und 
Nr. 2 (den Hauptlinien des Wasserstoflfgases) in Nr. 3, 4, 
5 und 6 die Spectra der Protuberanzen, wie sie von 
Rayet, Herschel, Tennant und Lockyer beobachtet 
worden sind. 

Rayet, welcher sein Spectroskop ä vision directe vor- 
zugsweise auf die grosse Protuberanz gerichtet hielt und 
es in alle Stellungen zu derselben brachte, gewahrte neun 
helle Linien, entsprechend den dunkeln Linien jB, i?, -E, 
by F, Gy ausserdem eine grüne Linie zwischen b und F und 
eine blaue vor G (Nr. 3). Diese Linien erschienen sehr hell 
auf dunkelm Grunde, so dass ihre Lage leicht festgestellt 
werden konnte. Die hellen Linien i?, -E, F erschienen im 
umkehrenden Femrohre des Spectroskops feiner und 
schwächer nach unten verlängert, also von dem Sonnen- 
rande abgekehrt, was darauf hindeutet, dass ein Theil der 
glühenden Gasmasse, aus welcher die Protuberanz bestand, 
sich in stark verdünntem Zustande hoch aufwärts in die 
Sonnenatmosphäre hinein erstreckte. 

Herschel (Nr. 4) beobachtete mit einem dreiarmigen 
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Spectralapparat, der für diese Zwecke besonders constmirt 
und zu Messungen der Spectrallinien eingerichtet war. Bei 
dem ersten Blick nach der Protuberanz erschien das Spec- 
trum in der Form von drei lebhaft glänzenden Linien, von 
denen die orangefarbene mit Z> zusammenfiel, die rothe 
aber weder mit B noch mit C und ebenso die blaue nicht 
mit F zu stimmen schien. 

Tennant (Nr. 5) benutzte ein Spectroskop ähnlich 
demjenigen, welches von Huggins zu seinen Untersuchungen 
über die Spectra der Fixsterne und der Nebelhaufen an- 
gewandt wird. Das Protuberanz-Spectrum zeigte sich ihm 
in der Form von fünf hellen Linien, von denen drei mit C, 
D und b genau übereinstimmten, die grünblaue jedenfalls 
sehr nahe an F und die dunkelblaue nahe bei G lag. Zu 
genaueren Messungen dieser letzteren Linien fehlte es an 
Zeit; aus den Beobachtungen von Ray et geht indessen wohl 
mit Gewissheit hervor, dass die erste dieser zweifelhaften 
Linien wirklich mit F, die andere aber mit der vor G 
liegenden Wasserstofflinie Hy zusammenfiel. 

Janssen sandte die erste telegraphische Nachricht 
nach Europa, dass das Spectrum der Protuberanzen aus 
glänzenden Linien bestehe und demnach dieselben unge- 
heure glühende Gassäulen seien, deren Hauptbestandtheil 
das Wasserstoflfgas ausmache. Bei der Beobachtung wurde 
der Spalt dicht an dem vprrückenden Mondrande gehalten, 
tangential an dem Punkte, wo die letzten Sonnenstrahlen ver- 
schwinden mussten. Mit dem Erlöschen des letzten Strahles 
zeigten sich plötzlich zwei neue, aus fünf oder sechs hellen 
Linien bestehende Spectra (Fig. 91 Nr, 8); die Linien 
waren roth, gelb, grün, blau, violett, und beide Spectra, 
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^vdirltf xr^iL Btr iTfUaaeihift «[eicihsttn angelacht mit grosser 
Hdk^ckflß Jal^ iaiL iNm benvxlxidit; die andere gewährte 
dm Axi^uki tsner nsuaaieBluaigenden K^to Yon wei^ 
«ise^dafaiA^^ :NdnMeoe!)nEroeak die auf dem Mondrande ao^ " 
«■ndm tmd in dem TdxUädMii Sdieine der untergehende^ 
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^i< t^.TivT. wi^-'r.üx-ior. BcsiÄüdiheil der Protuberanzeii' 

Aus d«i: U:as5ÄUt?o* dass da- Zwischenraum zwischen 
Jon beiden Sjxvsrcu der gesehenen Protuberanzen dunkel 
OTs^rhion, cUubie dcrsclW Beobachter zu dem Schlüsse be- 
nxiitigT £u >se.iii. d^ss die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
nicht niit der Kirchhoff sehen Theorie im Einklänge ständen. 
Der R:ium zwischen den beiden Protuberanzen, so meinte 
Janssen« müsste doch mit der Ton Eirchhoff ange- 
nommenen Sonnenatmosphäre erfüllt sein und dieser 
Theil hätte daher im Spectroskope, anstatt dunkel zu er- 
scheinen, ein aus hellen Linien bestehendes Spectrum lie- 
fern müssen. Da dieses nicht der Fall sei, so sei auch die 
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Kirchhoffsche Ansicht, dass das weisse Licht des festen 
oder glühenden Sonnenkems von den glühenden Dämpfen 
einer Atmosphäre theilweise ahsorbirt werde, unstatthaft; 
diese Absorption müsse daher nicht ausserhalb der Pho- 
tosphäre, d, h. des lichterzeugenden Theiles der Sonne, 
sondern nothwendig innerhalb derselben, also in den weiss- 
glühenden Dämpfen und von den sich daselbst conden- 
sirenden flüssigen oder festen Partikelchen der photosphä- 
rischen Nebelmasse ausgeübt werden. 

Wie wenig Gewicht diesen Einwürfen von Janssen 
beizumessen ist, ergiebt die einfache Bemerkung, dass, wenn 
derselbe überhaupt gar kein Spectrum der nächsten Sonnen- 
umgebung wahrnehmen konnte, dieses seinen Grund darin 
hat, dass der Spalt seines Spectroskopes behufs deutlicher 
Beobachtung der hellen Protuberanzen-Linien viel zu enge 
waj, imi zugleich auch von den übrigen lichtschwachen 
Theilen der Sonnenumgebung noch ein Spectrum zu er- 
halten, so wie der Hinweis, dass sowohl Rziha, als auch 
T'ennant von diesen Theilen ganz unzweideutige, wenn 
^Uch'nur schwache Spectra erhalten haben. Die Beob- 
^htung Janssen's berechtigt zunächst nur zu der Schluss- 
folgerung, die auch von den andern Beobachtern gemacht 
forden ist, dass das Licht der Protuberanzen viel inten- 
siver ist, als das der Sonnenatmosphäre, selbst in der 
nächsten Nähe des Sonnenrandes oder der Corona. 

Fassen wir alle am 18. August 1868 gemachten spec- 
tralanalytischen Beobachtungen der Sonnenfinsterniss zu- 
sammen, so gelangen wir mit Ausscheidung des minder 
Wichtigen zu folgenden bedeutungsvollen Resultaten: 

1) Das Licht der Corona ist stark polarisirt, das der 




Protubeiaiizen nicht; jenea ist daher müglicherweise Beflat- 
liclit, dieses wird von selbstleuchtendea glühenden Materien 
luisgestrahlt 

2) Das Spectrum der Corotid ist schwach und anschd- 
nend continuirhch ; das Licht derselben ist weit weniger 
intensiv, als das der Protuberanzen, 

3) Das Spectmm der Protuberanzen besteht aus einigen 
hellen, intensiv leuchtenden Linien, unter denen dieWassei^ 
atofflinien Ha = C, Hß = F und Hy nahe hei G be- 
sonders hervortreten. 

4) Die Protuboranzen sind glühende Gasmassen, TOr- 
ziigswoise glühendes Wasserstoffgas ; sie hüllen den ganwa 
SonnenkÜrper ein, oft auf äusserst weite Strecken uur m \ 
einer niedrigen Schicht, oft auch in massenhaften, localeo 
Anschwellungen, die zuweilea eiuellöhe von zwanaigtauaeno 
Meilen und mehr erreichen. [ 

48. Beobachtung des Frotuberanzen-Spectnims 

bei Sonnenschein, — Die Umgebung des 

Sonnenkörpers. 

Schon imOctober 1866 theilte J. Norman Lockyei 
der Royal Society zu London eine Methode mit, um das 
Spectnim der Protuberanzen zu jeder Zeit, wenn die Somie 
scheint, zu beobachten; aber seine Bemühungen bliebeH 
ohne Erfolg, weil die von ihm angewandten Spectralappa- 
rate eine zu geringe Dispersionskraft hatten. 

Als Janssen bei der Beobachtung der Sonnenfioster- 
niss von dem ausserordentlichen Glänze der Protuberanz- 
Linien überrascht wurde, rief er bei dem Wiedererscheinen 
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der Sonne und dem Verschwinden der Protuberanzen aus: 
>,Je reverrai ces lignes lä en dehors des eclipses!" Aber 
Wolken verhinderten ihn, noch am selbigen Tage seine Ab- 
sicht auszufuhren. Am 19. August war er vor Tagesanbruch 
aufgestanden, um den Sonnenaufgang zu beobachten. Kaum 
hatte sich das Tagesgestirn in seinem vollen Glänze über 
den Horizont erhoben, als es ihm gelang, das Spectrum 
der Protuberanzen in voller Klarheit zu sehen. Der Anblick 
des vorigen Tages war vollständig verändert. Die Verthei- 
lung der Gasmassen war rings um die Sonne herum eine 
ganz andere geworden, und von der grossen Protuberanz 
waren kaum noch einige Spuren übrig geblieben. Von diesem 
Tage an studirte Janssen in Indien siebzehn Tage lang 
liintereinander die Protuberanzen und entwarf Zeichnungen, 
aus denen hervorging, dass diese Gasmassen mit ausser- 
ordentlicher Geschwindigkeit Gestalt und Ort verändern. 
Der Bericht von Janssen, in welchem er seine neue Ent- 
deckung dem französischen Minister des Unterrichts mit- 
tieilt, ist vom 19. September aus Koranada datirt. 

Lockyer hatte inzwischen sein Instrument ver- 
l>68sert; aber erst am 16. October 1868 kam er in den 
Besitz desselben, als die Nachricht von der Entdeckung 
»'ftnssen's Europa längst erreicht hatte. Am 20. October 
^8r das Telespeötroskop* so weit aufgestellt, dass da- 
^it Beobachtungen angestellt werden konnten, und noch 
an demselben Tage konnte Lockyer an die Royal Society 
in London schreiben: 



* Wir bezeichnen mit diesem Ausdrucke die Verbindung eines 
durch Uhrwerk bewegten Teleskopes mit einem Spectroskope von 
grosser Dispersionskraft. 



Fig. 92. 



Sn Die SpectraUulyM. 

„Ich habe diesen Morgen mit Tollständ^em E^lgB 
das Spectram eioer Sonnenprotuberanz erhtdten nnd beob- 
achtet Das Resultat ist das Auftreten von drei hellsa 
linien in folgender Lage (Fig. 91, Nr. (i): 1} eine I^öe 
Tollständig coincidirend mit C, 2) eine Linie coinddirend 
mit F, 3) eine Linie nahe bei D." 

Diese dritte immer sehr feine Linie nahe bei 
jP ist tun neun bis zehn Grade der Eirch- 
hofTschen Scala brechbarer, als die 
brechbarste der beiden i7-Liuien (d. L 
sie liegt weiter nach dem Ghün hin) ond 
wird bezeichnet mit D\* 

\a einer folgenden Mittheilung an 
Warren de la Rue erkort Locky er, dw 
die Protuberimzen bloss locale Anhänfän- 
gen einer glühenden gasigen Materie s^en, 
welche die ganze Sonne einhülle, nnd di3s 
er auf allen Seiten der Sonne das charak- 
teristische Spoctrum der Protuberans 
wahrnehmen könne. Er giebt die Dicke 
üpsctnm An dicscr Gfushülle auf ungefähr tausend geo* 
graphische Meilen an, macht die Mitthß*" 
lung, dass das reine Spectrum einer Protuberanz »^ 
kurzen hellen Linien bestehe, dass aber, wenn man d^ 
Spalt s«, Fig. 92, des Instrumentes auf den äiisserst^ 
Rand NM der Sonne richte und ihn dann senkrecht ^ 
der Tangente ac dieser Randatelle fixire, sich ein schmal^-^ 
Streifen ah cd des Sonnenspectrums zeige, befranst to»^ 
■ Noch Dr. F, Tictjpn liegt sia auf 1014,8 d«r Kirchfaoß'schei* 
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dem matten Spectrum aefc der Luft und der Protu- 
beranz f. Da sich auf diese Weise die hellen Linien 
der Protuberanz dicht an das Sonnenspectrum an- 
schliessen oder auch die Verlängerungen der Fraunhofer- 
schen Linien des letzteren bilden, so lasse sich mit 
grosser Genauigkeit fesstellen, welche helle Protuberanz- 
Linien mit Fraunhofer'schen Linien zusammenfallen und 
welche nicht Wenn das Spectroskop nach dieser Me- 
thode auf den äussersten Rand der Sonne eingestellt 
und dann der Spalt rund um den Rand herumgeführt 

Fig. 93. 




Zeichnung einer Protuberanz vermittelst einer ihrer Spectrallinien. 

werde, so könne man nicht bloss sofort das Spectrum der 
Protuberanzen wahrnehmen, sondern auch, da diese Linien 
nur da entstehen, wo eine Wasserstoff- Ansammlung vor- 
handen ist, aus der grösseren oder kleineren Länge der 
hellen Linien fast mit derselben Genauigkeit wie bei 
einer Sonnenfinstemiss eine Zeichnung von der Figur 
und der Lage der Protuberanzen rund um die Sonne 
herum entwerfen. 

Die Fig. 93 zeigt eine Protuberanz, deren Gestalt 
Lockyer nach dieser Methode beobachtet und gezeichnet 
hat. Da die Höhe der hellen Linien, z. B. der blaugrünen 
F-Linie, von der Höhe der Protuberanz, auf welche der 

Schellen, Spectralanalyse. IB 
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Spalt des Spectroskops gerichtet ist, abhängt, und die» ] 
Linien nur dann im Sehfelde des Instrumentes ersdieinen, | 
wenn das Licht des glühenden Gases in den Spalt ein- 
fällt, so ist leicht einzusehen, dass man seine Aufinerbam- 
keit nur auf eine dieser hellen Linien zu richten brauclit. ' 
um die ganze Gestalt der Protuberanz bestimiuen zu könneu. 
Gewahrt man nämlich eine solche Linie Ton einiger Hölic, 
80 hat man eine Protuberanz in Sicht; dreht man dann 
den Spalt langsam nach rechts und nach links, so Terkiirrt 
oder verlängert sich die Linie, je nachdem die Protuberanz ' 
niedriger oder höher wird; oder sie erscheint unterbrocheii, 
zweitheilig, oder, wie bei der Stelle a, isolirt von dem 
Spectnun, welches das Tageslicht erzeugt, je nachdem die 
Protuberanz selbst unterbrochen oder Ton dem Sonnen- 
rande getrennt ist 

Lockyer hat unzweifelhaft die Idee, die Pi'otuberanzen 
zu jeder Tageszeit, wo die Sonne scheint, zu beobncliteii, 
zuerst ausgesprochen und eine Methode dazu angegeben; 
Janssen, dem die Methode Lockyer's hätte bekannt sein 
müssen, hat dieselbe zuei'st in Ausführung gebracht. Unter 
solchen Umständen lässt sich nicht darüber streiten, wem 
das Recht der Priorität dieser wichtigen Entdeckung t^ 
Seite steht; der Ruhm, der sich daran anknüpft, ist übri- 
gens gross genug, dass sieh die beiden Gelehrten darein 
theilen können. 

Die Möglichkeit, bei hellem Sonnenscheine die Spectral' 
Unien der Protuberanzen zu beobachten, liegt in ö^'- 
Verschiedenheit der beiden Spectren des Sonnenücbt^ 
und der Protuberanzen; jenes ist, abgesehen von den A^' 
kein Linien, continuirUch; dieses besteht bloss aus einigt* 
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wenigen hellen Linien. Wenn nun beide Spectra gleich- 
zeitig im Spectroskope erscheinen, so wird in den gewöhn- 
lichen Instrumenten das äusserst intensive continuirliche 
Spectrum das Linienspectrum überwuchern und nicht zur 
Wahrnehmung gelangen lassen. Nun kann man aber 
durch Vermehrung der Prismen die Spectra immer mehr 
ausdehnen (S. 186); geschieht dieses, so wird das con- 
tinuirliche Sonnenspectrum an Intensität bedeutend ge- 
schwächt und kann bei einer hinreichend grossen An- 
zahl von Prismen fast zum Verschwinden gebracht 
werden; das Licht der Protuberanzen dagegen besteht 
nur aus sehr wenigen Farben, welche durch die ver- 
mehrte Dispersion zwar weiter aus einanderrücken, aber 
einzeln nur verschoben, nicht aber erheblich geschwächt 
werden und sich daher als sehr glänzende Linien im 
Spectroskope zu erkennen geben. So kommt es, dass bei 
Anwendung eines stark zerstreuenden Spectroskops das 
blendende Licht der Sonnenumgebung seine Kraft ver- 
liert, wogegen die glänzenden Linien der Protuberanzen 
ihre Intensität beibehalten und sogar auf der Sonnen- 
scheibe selbst beobachtet werden können. Je grösser daher 
die Lichtzerstreuung des Instrumentes ist, desto glänzender 
zeigen sich die farbigen Protuberanzlinien. 

Auf diese Wahrnehmungen hat Lockyer seine Me- 
thode, das Protuberanzspectrum mittelst eines Tele- 
spectroskops (Fig. 94), bei Sonnenschein zu beobachten, 
gegründet. Man richtet hiernach den Spalt eines stark 
zerstreuenden Spectroskopes dceh^ welches vermittelst 



♦ Das Instrument von Lockyer hat 7 Prismen. 

18* 
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des Schlittens nah an ein durch Uhrwerk getrietenes, 
parallaktisch montirtes Teleskop L TP festgeschraubt ist, 
sf^ukrecht zu einem Randtheüe des Sonnonbildes, welches 

Fig. n. 




von dem Teleskope erzeugt wird. Wenn man dann 
Oculan-olir e des Spectroskops von einem Ende dea 
Spectrums bis zum andern bewegt und jedesmal scharf 
einstellt, so erscheinen die bellen Linien der Protu- 
beranzen als Verlängerungen der dunkeln Linien des der 
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Sonnenscheibe aiigehörigen Spectrums auf einem bedeu- 
tend abgeschwächten Spectrum der Erdatmosphäre. In 
der Abbildung ist S der Sucher, g ein Handgriff zum 
Einstellen des Teleskops in die Declination, d das Rohr 
mit dem Spalte, h ein kleines Fernrohr zum Ablesen des 
durch aa theilweise verdeckten Mikrometerkopfes. 

Die hier beigefügte farbige Tafel zeigt die beiden voll- 
ständigen Spectra 1 und 2, welche das Telespectroskop 
giebt, wenn sein Spalt, wie in Fig. 92, senkrecht zu dem 
Rande der Sonne, also in der Richtung des Sonnenradius 
so gestellt wii'd, dass die eine Hälfte auf die Sonnen- 
scheibe fällt, die andere aber über diese hinaus reicht* 
Das durch die starke Lichtzerstreuung bereits sehr ab- 
geschwächte, aber immer noch glänzende Sonnenspectrum 1 
enthält die Fraunhofer'schen Linien in schärfster Aus- 
prägung. In der andern Hälfte des Sehfeldes dagegen ist 
das Luftspectrum 2 sehr schwach und kann bei gehöriger 
Vermehrung der Prismen bis zum Verschwinden gebracht 
werden; in diesem Spectrum treten die hellen Wasser- 
stofflinien auf. Ha in der Verlängerung von C, Hß an F, 
Hy nahe vor 6?, so wie die noch unbekannten Linien vor 
C und i>3 hinter D. 

Gleich nach dem Eintreffen der telegraphischen Nach- 
richt von der Entdeckung Janssen's begann auch P. 
Secchi in Rom seine spectralanalytischen Untersuchungen 
der Protuberanzen. Er bediente sich eines Spectroskops 
mit zwei vorzüglichen, stark brechenden Flintglasprismen, 



* Die beiden Spectra sind getreue Copien einer von Secchi in 
Rom angefertigten colorirten Originalzeichnung, deren Mittheilung 
wir Herrn Professor H eis in Münster verdanken. 
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welches auch die feinen, bei B und A befindlichen Fraun- 
hofer'schen Linien deutlicher kennen liess. Schon bei dem 
ersten Versuche zeigten sich, als der enge Spalt auf den 
Rand der Sonnenscheibe eingestellt wurde, im Luft- 
spectrum die Linien C und F umgekehrt, also hell- 
leuchtend. 

Secchi führte nun den Spalt am ganzen Umfange 
der Sonnenscheibe herum, indem er ihn abwechselnd pa- 
rallel und senkrecht zimi Sonnenrande stellte. Es zeigte 
sich dabei, dass die helle Linie C (roth) rund um die 
Sonne herum auftrat; bei senkrechter Stellung des Spalts 
gegen den Sonnenrand war sie überall zehn bis fünfzehn 
Secunden lang, mit Ausnahme derjenigen Zonen, welche 
den Sonnenäquator auf je fünfundvierzig Grad zu beiden 
Seiten umgaben; in dieser Region, in welcher bekanntUch 
die Sonnenflecke und Fackeln auftreten, erschien diese 
Linie stets viermal so lang. An vielen Stellen zeigte sich 
die C-Linie vom Sonnenrande getrennt; stellte man dann 
den Spalt parallel zur Tangente dieses Randes, so er- 
schien stets eine das ganze Spectrum durchsetzende helle 
Linie, die sich zuweilen in einzelne Stücke theilte, wenn 
der Spalt vom Sonnenrande entfernt wurde, aber immer 
vollständig und ununterbrochen erschien, wenn der Spalt 
sich wieder dem Sonnem^ande näherte. 

Es ergiebt sich hieraus, wie es auch schon die Beob- 
achtungen der Sonnenfinsterniss und die Untersuchungen 
Lockyer's gezeigt haben, dass die glühende Gasschicht, 
welche die Sonne umgiebt, zwar continuirlich, aber 
sehr ungleichmässig vertheilt ist. Die Stellen, an 
denen die hellen Linien im Spectrum die bedeutende Höhe 



Beobachtung des Protuberanzen-Spectrums bei Sonnenschein. 279 

von sechzig Secunden und mehr erhalten, sind die Orte, 
wo sich Protuberanzen finden; die Stellen, welche Frag- 
mente der hellen Linien erkennen lassen, bezeichnen die 
Orte, an denen isolirte glühende Gasmassen, Sonnenwolken, 
in bedeutender Höhe vorhanden sind. 

Während die rothe C-Linie stets glänzend erscheint 
und überall leicht gesehen wird, zeigt sich die grünblaue 
/"-Linie zwar auch glänzend, aber doch schwächer als C 
und stets kürzer, was auch von Lockyer und Tietjen 
bestätigt wird (s. Spectrum Fig. 91 Nr. 6). Lockyer fand 
zugleich, dass sich die grüne F-Linie (Fig. 91 Nr. 7) im 
umkehrenden Fernrohre des Spectroskops zuweilen nach 
oben erweitert und die Form einer Pfeilspitze annimmt, 
woraus folgt, dass die unterste Schicht der die Sonne 
umgebenden Gashülle eine breitere grünblaue Linie erzeugt, 
als die oberen Theile derselben. Da sich jedoch diese Linie 
niemals in einer reinen Protuberanz erweitert, vielmehr hier 
stets dieselbe Breite hat, wie die Linie C, so schliesst 
Lockyer daraus, dass die Materie der Protuberanzen sich 
anders verhalten müsse, als die der Gashülle, aus welcher 
sie emporragen. 

Die Fig. 95 giebt ein deutliches Bild, wie sich nach 
Lockyer diese Ausweitung der hellen F-Linie {Hß) im 
Spectrum der Wasserstoffschicht im umkehrenden Tele- 
spectroskope darstellt. Das Bild zeigt in der oberen Hälfte 
1 das rechts und links von der F-Linie liegende Stück 
des abgeschwächten Sonnenspectrums mit den Fraunhofer- 
schen Linien; in der unteren Hälfte 2, in welcher das 
Spectrum der nächsten Sonnenumgebung gänzlich aus- 
gelöscht erscheint, die über F liegende grünblaue Wasser- 
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stoffliiiie Hß und zwar au der Stelle, wo sie sich an das 
Souucuspcctrum iinschliesst, breiter, als vom Soiiiienranilu 
abgekehrt, wo sie in eine Spitze ausläuft. 

Die ErscheiDiuig, dass unter gewiaseu Umstäudeu die 
grünblaue Waa.'iei'stoffliuie breiter werde, war schon von 
Plücker und Hittorf beobachtet worden; aber die Ur- 
sache hiervon blich unermittelt. Lockyer und Frank- 



Fig. »ä. 




land beschäftigten sich daher näher mit der Untersuchung 
I der Spectra einiger Gase und Dämpfe unter yerschiedenen 

i Bedingungen des Druckes und der Temperatur, und sie 

' fanden, dass die Enveiteruug der grünen Wasserstoff linie 

Hß oder F von einer Veiinehrung des Drucks herriidu'e 
und in keinei' bemerkbaren Weise von der Temperatur 
t abhänge, ja dass es möglich sei, aus der Breite dieser 

M Linie einen Bückschluss auf den Grad des Drucks zu 

■ machen, den das WasserstofFgas ausübe. 
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Secchi, Lockyer und Rayet haben ferner unab- 
hängig von einander gefunden, dass in manchen Gegenden 
des Spectrums der genannten Sonnenhülle noch andere 
helle Linien sehr lebhaft und glänzend auftreten, darunter 
eine Linie im Roth zwischen B und C, aber nahe vor C 
(Fig. 91 Nr. 7), die andere bereits genannte Linie D^ im 
Orange, sehr nahe bei Z>, aber über D hinaus nach E 
tin, eine dritte im Grün zwischen den Linien E und F 
(Kg. 91 Nr. 3, 5, 8) und mehrere andere in den Mag- 
nesium- und Eisenlinien des Sonnenspectrums. Dieselben 
Beobachter haben auch die dritte blaue Wasserstofflinie 
nahe vor G (Hy in Fig. 91, Nr. 2; Farbentafel Nr. 7) 
^^gekehrt, also glänzend gesehen und ihre Lage als 
^^' 2796 der Kirchhoff'schen Scala bestimmt, während 
^ die Zahl 2854 bis 2855 trägt. Ausser diesen drei 
charakteristischen Wasserstoff linien' zeigt sich unter sehr 
^'^iistigen Umständen, bei wenig feuchter und sehr durch- 
sichtiger Luft und bei Anwesenheit einer sehr hohen Protu- 
^^^anz noch eine vierte blaue Linie, welche der von Ang- 
^^i'öin mit A bezeichneten dunkeln Linie von 0,00041011 
^^üxineter Wellenlänge genau entspricht. Diese Linie ge- 
^ort ebenfalls dem Wasserstoff an und erscheint, wie die 
""-^inie, stellenweise kugelförmig aufgebläht; von Rayet 
^^^^^de sie am 30. April, am 1. und 20. Mai 1869 sehr 
^^utlich beobachtet. 

Die rothe Linie nahe vor C entspricht nicht einer 

^^ukeln Linie im Sonnenspectrum; dagegen hat Dr. Tietjen 

^^ Berlin an der Stelle der gelben Linie D^ eine Fraun- 

^^fer'sche Linie nachgewiesen, die jedoch sehr fein ist und 

^^1^ bei tiefem Stande der Sonne gesehen werden kann. 



28i llie Spfitralaiuilysf. 

Aus allen «üesen BeobacLtiingen lassen sich folgende 
Resultate mit einiger Sicherheit ableiten: 

1) Dur Sonnenkürper oder die Photosphäre ist von 
einer gawgen Hülle vollständig umgeben, in welcher (1er 
Wasserstoff einen Hauptbestandtheil ausmacht Um die* 
Hülle einerseits von der absorbireuden Dampfatmospliäre 
und andererseits von der das Licht ausstrahlenden glühen- 
den Photosphäre zu unterscheiden, möge diese letztere nH" 
als fest, flüssig, gas- oder dampfförmig angesehen werden, 
hat Lockyer dieser Gashülle den bezeichnenden Namen 
Chromosphäre gegeben, weil ihr Spectrum aus mehreren 
farbigen Linien- zusammengesetzt ist 

2) Die Protuberanzen sind locale Anhäufungen eine» 
Gasgemenges oder auch des Waaserstofi'gases, welches zu- 
weilen in der Form von ungeheuren Eruptionen aus deo* 
Innei'n des Spnnenkörpers hervorströmt und den Kei-n oder 
die Photosphäre gewaltsam durchbricht. Indem thesea G^ 
nach erfolgtem Durebbruch mit grosser Geschwindigkeit i^ 
die Höhe steigt, verdünnt es sich stark in der RichtuoS 
vom Sonnenrande nach oben; gegenwärtig scheint die mit*'' 
lere Dicke dieser Wasserstoffschicht gegen tausend gß*'' 
graphische Meilen zu betragen. 

3) Da in dem Spectrum der Chromosphäre die d^' 
Fraunhofer'schen Linie F entsprechende Wasserstofilit^'* 
H/i im Grünblau von der Basis des Sonnenrandes an n»''** 
oben meist die Form einer Pfeilspitze annimmt, und d*^ 
Erbreiterung dieser Linie von einem vermehrten Dra"*^ 
herrührt, so ist der Druck des Gases in der tiefeten Schiel* 
der Chromosphäre grösser, als in der Höhe. Nach den va** 
Lockyer und Frankland angestellten Experimenten ergieb'' 
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sich ferner, dass selbst in der tiefsten Schicht dieser 
Gashülle der Druck viel geringer ist, als der Druck 
der Erdatmosphäre, dass das Gas also sich in 
einem Zustande ausserordentlicher Verdünnung 
befindet. 

4) Zuweilen erscheint in einer Protuberanz die 
grünblaue Linie Hß, die in der Regel fast dieselbe Breite 
hat, wie die Linie Ha oder C, kugelförmig aufgebläht 
über der Linie der Chromosphäre (Fig. 91, Nr. 7), was 
möglicherweise von heftigen, zusammenstossenden Strö- 
mungen, von Stauungen oder vorübergehenden Verdich- 
tungen deä Gases heiTÜhrt. 

5) Die drei charakteristischen Linien if«, Hß, Hy, so 
wie eine vierte blaue Linie des Wasserstoffs sind mit völliger 
Bestimmtheit in dem Spectrum der Chromosphäre und der 
Protuberanzen nachgewiesen; die beiden ersteren erstrecken 
sich in guten Instrumenten und unter günstigen atmosphä- 
rischen Verhältnissen zuweilen noch auf das Spectrum der 
unter der Chromosphäre liegenden Regionen und kehren 
auf der Sonnenscheibe selbst die entsprechenden Fraun- 
hofer'schen Linien C und F in glänzende Linien imi. Die 
gelbe Linie D^ der Chromosphäre ist nicht die Natrium- 
linie, ebenso wenig ist die rothe vor C eine Wasserstoflf- 
linie; es ist noch unbekannt, welchen Stoffen sie angehören. 

6) Die drei hellen Wasserstoflflinien haben nicht eine 
gleiche Höhe; Hy ist am niedrigsten. 

Secchi glaubt aus seinen Beobachtungen, die er theils 
während der totalen Sonnenfinsterniss im Jahre 1860, 
theils in der neuesten Zeit mit seinem Telespectroskope 
angestellt hat, den Schluss ziehen zu müssen, dass die 
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ChromosphJire nicht unmittelbar auf dem Sonneuiande ^f- 
Rilzo, sondern von diesem durch einea Zviischeniaaia, eine 
ungemein dünue, nur zwei bis drei Secundeu (ä 98,(H 
geographische Meilen) dicke Schicht weissen Lichtes ge- 
trennt sei, welche ein coutinuii'liches Spectrum liefere. 
Secchi ist der Ansicht, dasa die von Kirchhoff angenom- 
mene Atmosphäre glühender Dämpfe, in welcher das 
weisse Sonnenlicht die elecH— * ^-iorptiou erleidet und die 
dunklen Linien ihren Urs^jn haben, in diese Schicht 
weissen Lichtes zu verlegen s«i. 

Lockyer widerspricht dieser Ansicht und leugnet iJie 
Existenz dieser Lichtschicht, wel le dieChromosphäre wn 
dem Sonnenrande trenne. Nach ihm bildet eine sehr nie- 
drige Schicht gemischtei' glühender Dämpfe, deren umge- 
kehrte Spectra die Fraunhofer'schen Linien bilden, die 
Grenze oder die Oberfläche des Sonnenkerns, auf welche 
dann die ChrOmosphäre, die Schicht glühenden Wassei> \ 
stuftgaHüs, niimitteüiar inifniht. 

Die Ansicht Kirchhoff's, dass der Sonnenkörper *"" 
einer sehr ausgedehnten, nicht leuchtenden und verhäl*'' 
nissmässig kühlen absorbirenden Atmosphäre umgebß** 
sei, muss nach Lockyer dahin abgeändert werden, daS^ 
die weissglühende das Licht aussendende Photosphäre voC 
einer leuchtenden und sehr heissen Gasschicht, der Chromo^ 
Sphäre eingehüllt ist, die ausschUesslich oder doch haupt- 
sächlicli das Spectrum des Wasserstoffgases giebt. Die 
Dichtigkeit dieses Gases ist so gering, dasa das Vorhanden- 
sein irgend einer andern, darüber hinausreichenden Atr 
mosphäre, wie es wohl die Corona vermuthen lassen könnte, 
unwahrscheinUch erscheint. £s reducirt sich hiemach die 
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Umgebung der Sonne auf die Chromosphäre, oder, wenn 
man die dampfartige Photosphäre nicht zu dem eigent- 
lichen Sonnenkerne rechnen will, auf die Chromosphäre 
plus der Photosphäre, und die Umkehrung der Spectra 
oder die Entstehung der dunklen Linien erfolgt nicht in 
einer besondern weit ausgedehnten äussern Dampfatmosphäre, 
sondern, wie auch Janssen annimmt, in der Photosphäre 
selbst oder in der Nähe des Sonnenrandes in ähnlicher 
Weise, wie wir die Natriumlinie in dem brennenden Na- 
trium selbst sich haben umkehren sehen (S. 165). 

Nach den Untersuchungen von de la Rue, Stewart 
und Loewy, so wie denen von Frankland, Lockyer 
und Wüllner unterliegt es keinem Zweifel mehr, dass 
unter den richtigen Verhältnissen des Drucks und der 
Temperatur ein continuirliches Spectrum mit der Annahme 
einer gasartigen Photosphäre wohl vereinbar ist. Nimmt 
man daher statt des glühenden festen oder flüssigen Sonnen- 
kerns an, dass die Sonne sich noch in einem weissglühen- 
den, gasartigen Zustande befinde; dass ferner in Folge der 
Wärmeausstrahlung und der Abkühlung die Oberfläche 
dieses Gasballs bis auf eine gewisse Tiefe hinab aus einer 
in fortwährender Condensation begriffenen Schicht glühender 
Dämpfe, der Photosphäre, bestehe, in welcher oder in 
deren unmittelbarsten Umgebung die Spectra dieser Dämpfe 
umgekehrt werden, und dass diese Schicht glühender 
Dämpfe endlich von einer Hülle glühenden Wasserstoffs, 
der Chromosphäre, rings umgeben sei, so erhalten wir 
das Bild von der physischen Beschaffenheit unserer Sonne, 
wie es den neuesten Ergebnissen der spectralanalytischen 
Untersuchungen entspricht. 
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gegen wird auf demselben Wege nur in wenige, zuweilen 
sogar in sehr wenige leuchtende Linien zerlegt. 

Im ersten Falle wird die Intensität des Spectralbandes 
im Vergleiche zu der Lichtquelle um so mehr geschwächt, 
je grösser seine Länge ist; im zweiten Falle, namentlich 
wenn das Spectrum nur aus ein paar Linien besteht, ist 
die Intensität dieser letzteren nicht viel geringer, als die 
der Lichtquelle selbst. 

Wenn daher zwei glühende Körper, von denen der 
eine fest oder flüssig, der andere gas- oder dampfförmig 
ist, gleichzeitig gleich viel Licht in den Spalt des Spec- 
troskops werfen, so werden die hellen Linien des letzteren 
Lichtes glänzender sein, als die der Farbe oder Brechbar- 
keit nach entsprechenden Theile des continuirlichen Spec- 
trums des erstem Lichtes. 

Nun kann man aber durch Vermehi'ung der Prismen 
das continuirliche Spectrum immer mehr in die Länge 
ziehen und abschwächen und damit, wie wir schon S. 186 
erwähnt haben, sogar das sonst so glänzende Spectrum 
des Sonnenlichtes fast bis zum Verschwinden bringen; wäh- 
rend die gleiche Vergrösserung der Dispersion für das 
Linienspectrum des glühenden Gases nur eine Vergrösse- 
rung der Linienabstände, nicht aber eine erhebliche 
Abschwächimg des Glanzes dieser Linien zur Folge hat. 

Der Grund, weshalb wir die Protuberanzen nicht zu 
jeder Zeit bei Abbiendung des intensiven Sonnenlichtes mit 
unsem Teleskopen am Rande der Sonne wahrnehmen, liegt 
in der ausserordentlichen Helligkeit der von der Sonne be- 
leuchteten Erdatmosphäre, deren Theilchen uns eine solche 
Fülle von Licht zusenden, dass dadurch das Licht der weit 
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schwächer leuchtenden Protuberanzgebilde überwuchert 
wird und letztere selbst keinen wahrnehmbaren Eindruck 
auf das Auge machen können. 

Bei einer totalen Sonnenfinsterniss wird dieses Atmo- 
sphärenlicht so bedeutend abgeschwächt, dass alsdann die 
intensiv leuchtenden Protuberanzen ausserhalb des Sonnen- 
randes deutlich sichtbar hervortreten. Zu jeder andern 
Zeit aber, wenn die Sonne scheint, beruht die Möglichkeit, 
(las Tageslicht abzuschwächen, ohne zugleich auch das 
Protuberanzenlicht zu dämpfen, auf dem bereits erwähnten 
Umstände, dass jenes Licht aus Strahlen einer jeden Farben- 
gruppe besteht und daher in einem Spectroskope von starker 
Dispersionskraft ein langgezogenes, also lichtschwaches 
Spectrum erzeugt, das Licht der Protuberanzen dagegen 
nur aus drei oder vier Strahlengattungen zusammengesetzt 
ist, und auch bei der stärksten spectralanalytischen Zer- 
legung stets auf ebenso viele Linien (Ha, /?, y) concentrirt 
bleibt. 

Nach diesen, von Lockyer zuerst mitgetheilten Prin- 
cipien, gelang es Janssen am Tage nach der Sonnen- 
finsterniss vom 18. August 1868 das Spectrum der 
Protuberanzen bei Sonnenschein zu beobachten. Dass die 
von ihm angewandte Methode keine andere, als die 
Lockyer'sche ist, giebt er in einem aus Calcutta vom 
3. October 1868 datirten Schreiben an die Pariser Aka- 
demie in folgender Weise selbst an. „Die neue Methode, 
in ihrem Princip betrachtet, beruht auf der Verschieden- 
heit der Spectraleigenschaften des Protuberanzlichtes und 
der Photosphäre. Das Photosphärenlicht, welches von 
festen oder flüssigen glühenden Theilchen herrührt, ist 
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unvergleichlich stärker, als das der Protuberanzen, welches 
durch die Ausstrahlung von Gasen entsteht. Darin liegt 
auch der Grund, dass es bisher beinahe unmöglich ge- 
wesen, die Protuberanzen ausser bei Sonnenfinsternissen 
zu sehen. Aber man kann diese Lage der Dinge um- 
kehren, wenn man sich an die Spectralanalyse wendet. 
In der That vertheilt sich das Sonnenlicht bei 
der Analyse über die ganze Ausdehnung des 
Spectrums und wird dadurch bedeutend abge- 
schwächt. Die Protuberanzen hingegen liefern 
nur eine geringe Anzahl von Lichtbündeln, deren 
Intensität mit den entsprechenden Sonnenstrahlen 
sich dann wohl vergleichen lässt. Daher kommt es 
auch, dass die Protuberanzenlinien sehr leicht in dem 
Spectralfelde gleichzeitig mit dem Sonnenspectrum wahr- 
genommen werden, während die directen Bilder der Pro- 
tuberanzen wegen des blendenden Lichtes der Photosphäre 
nicht sichtbar werden. Ein sehr glücklicher Umstand für 
die neue Methode kommt noch zu dieser günstigen Lage 
der Sache hinzu. Er besteht darin, dass die hellen Pro- 
tuberanzenlinien dunklen Linien des Sonnenspectrums ent- 
sprechen, woraus folgt, dass man sie nicht nur leichter in 
dem Spectralfelde über den Rändern des Sonnenspectrums 
erkennt, sondern dass es sogar möglich ist, sie im Innern 
dieses letztem Spectrums zu sehen und demnach die Spur der 
Protuberanzen auf dem Sonnenkörper selbst zu verfolgen." 
Nachdem es Lockyer und Janssen gelungen war, 
auf die angegebene Weise das Spectrum der Protuberanzen 
unabhängig von einer totalen Sonnenfinsterniss zu beob- 
achten, lag die Frage nahe, ob es nicht möglich sein 

Schellen, Spectralanalyse. 19 
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werde, nicht nur die Protuberanzlinien, sondern auch die 
ganze Gestalt der Protuberanzen selbst bei Sonnenschein 
wahrnehmbar zu machen. 

Die Länge der hellen Linien einer Protuberanz, z. B. 
H/?, entspricht der Höhe der in die Richtung des Spaltes 
fallenden Dimension dieser Protuberanz selbst, und wir 
haben bereits gesehen (S. 273), wie es Lockyer gelang, 
durch successives Fortbewegen des Spalts über die Fläche 
einer Protuberanz und durch Aufzeichnen der dabei nach- 
einander auftretenden verschieden hohen Linie Hß die 
Umrisse der Protuberanz selbst zu construiren. 

Janssen machte dagegen den Vorschlag, mittelst 
einer schnellen Rotation des (geradlinigen) Spectroskops 
um seine Achse, den Spalt successive über die ganze Pro- 
tuberanzfläche hinweg zu bewegen, um so bei hinreichend 
grosser Geschwindigkeit der Drehung mittelst der Dauer 
des Lichteindruckes auf das Auge die Gestalt der ganzen 
Protuberanz mit einem Male überblicken zu können. Den- 
selben Weg haben auch Lockyer und Zöllner einge- 
schlagen; ersterer, indem er statt des Spectroskops bloss 
den Spalt senkrecht zu seiner Richtung in eine sehr schnelle 
Rotation versetzte, letzterer, indem er den Spalt mittelst 
einer elastischen Feder senkrecht zu seiner Richtung hin 
und her oscilliren liess. Aber diese Versuche, obgleich sie 
die Möglichkeit des Gelingens in Aussicht stellten, sind 
über ihre ersten Anfänge nicht hinausgekommen, eines- 
theils wegen der damit verbundenen mechanischen Schwierig- 
keiten, andemtheils weil es sich bald ergab, dass sich der 
beabsichtigte Zweck durch viel einfachere Manipulationen 
weit besser erreichen liess. 
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Huggins arbeitete schon seit zwei Jahren nach einer 
anderen Richtung hin. Da die Protuberanzen in blass 
rosen- oder korallenrother Färbung erscheinen, so müsse 
es, meinte er, möglich sein, dieselben auch bei Sonnen- 
schein in ihrer ganzen Ausdehnung wahrzunehmen, wenn 
es gelänge, durch farbige Gläser die intensiv gelben, die 
grünen und blauen Farben aus dem weissen Sonnenlichte 
auszulöschen. Geschehe dieses, so dürfe man erwarten, 
dass das rothe Licht der Protuberanzen fast ungeschwächt 
durch jene Gläser hindurchgehen und von dem Reste des 
Lichtes der Atmosphäre nicht ferner mehr überstrahlt 
werden werde. 

Nachdem Huggins mit vieler Mühe durch spectral- 
analytische Untersuchung eine Reihe farbiger Gläser und 
Flüssigkeiten für seinen Zweck als geeignet ermittelt hatte, 
untersuchte er mit ihnen durch Vorhalten vor das Auge 
direct die Sonne, oder er projicirte in einem dunkeln Zim- 
Daer das Bild des Sonnenrandes auf einen Schirm, nachdem 
<ias weisse Licht vorher vermittelst des Systems der far- 
Wgen Medien so zu sagen durchgesiebt worden war. 

Huggins kam indessen auf diese Weise nicht zum 
^iele und er nahm im vergangenen Winter seine Unter- 
suchungen unter Beihülfe eines Rubinglases, welches nui' 
*^6 äussersten rothen Farben des Sonnenspectrums durch- 
hess, wieder auf. Am 13. Februar 1869 gelang es ihm 
^9.t]ait zuerst, bei hellem Sonnenschein eine Protuberanz 
^^ deutlich zu sehen, dass er ihre Form bestimmen und 
^öichnen konnte. 

Er bediente sich dazu eines Spectroskops, in welchem 
^^schen den Prismen und dem Objectiv des kleinen Fem- 
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„Photometrischen Untersuchungen" und wohl ver- 
traut mit der Einrichtung optischer Instrumente jeder Art, 
hat in einer Abhandlung „Ueber ein neues Spectro- 
skop etc."* seine Ideen über die verschiedenen Methoden, 
die Protuberanzgebilde bei Sonnenschein zu beobachten, 
entwickelt und die von ihm angestellten Versuche näher 
beschrieben. Er gelangte zu dem Resultate, dass die 
Methode von Lockyer, das Licht der Erdatmosphäre 
durch hinlängUche Vermehrung der Prismen abzuschwächen, 
vor den Methoden von Janssen undHuggins den entschie- 
densten Vorzug verdiene, musste jedoch wegen noch nicht 
vollendeter Aufstellung der erforderlichen Instrumente auf 
eine eigene Prüfung dieser Methode an der Sonne ver- 
zichten. Das Verfahren, welches Zöllner als das geeig- 
netste erkannte, besteht in einer Combinatjon des Princips 
von Lockyer und der letzteren Methode von Huggins, 
zuerst eine Spectrallinie des Protuberanzenlichtes aufzu- 
suchen und dann den Spalt so weit zu öffnen, dass die 
Protuberanz in ihrer ganzen Grösse oder wenigstens ein 
Theil derselben durch diese Oeffnung übersehen werden 
kann. 

Als Lockyer am 27. Februar 1869 erfuhr, dass es 
Huggins gelungen sei, durch blosse Oeffnung des 
Spalts und unter Anwendung von absorbirenden Medien 
die Protuberanzen bei vollem Sonnenscheine wahrzunehmen, 
kam er sogleich auf die Idee, welche von Zöllner bereits 
unter dem 6. Februar veröffentlicht, aber noch nicht an 
der Sonne zur Ausführung gebracht worden war, dass die 



* Berichte der E. Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften zu 
Leipzig vom 6. Februar 1869. 
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feld desselben über einen sehr bedeutenden Theil der 
Sonnenumgebung ausdehnt. Beträgt diese Oeffnung auch 
nur ^/soo Zoll, und hat das durch das Objectiv des Tele- 
skops erzeugte Sonnenbildchen, wie in dem Instrumente 
von Lockyer, einen Durchmesser von etwa 0,94 Zoll, so 
erstrecken sich doch die durch den Spalt eindringenden 
Lichtstrahlen an der Sonne über einen Raum von ungefähr 
vierhundert geographischen Meilen. 

Wenn in Folge der starken Lichtdispersion die Spectra 
der Sonne und der Erdatmosphäre verschwunden sind, das 
Bild des weit geöffneten Spalts und der im Sehfelde be- 
findliche Protuberanztheil allein übrig bleibt, und dann 
das Teleskop oder der Spalt langsam fortbewegt wird, 
ziehen die sonderbarsten Schattengestalten an dem Auge 
vorbei und können ebenso deutlich beobachtet werden, 
wie während der Dauer einer totalen Sonnenfinsterniss. 
„Einige dieser luftigen Gebilde," sagt Lockyer, „erinnern 
durch ihr wolliges, unendlich feines, wolkiges Geäste an 
die englischen Baumhecken mit üppig wuchernden Rüstern; 
andere gleichen einem dicht durchwachsenen Tropenwalde, 
der seine eng verschlungenen Zweige nach allen Richtungen 
hin ausstreckt. Je höher hinauf man eine Protuberanz 
verfolgt, um so weiter breitet sie sich aus; meist sitzt sie 
nur mit einem schmalen Stiele auf der Chromosphäre auf; 
höher hinauf verästeln und verwickeln sich ihre Stämme 
immer mehr, bis sie endlich in der höchsten Höhe in feine 
Fäden auslaufen und als flüchtige Massen unmerklich sich 
verlieren." 

Kleinere Veränderungen in der Gestalt der Protube- 
ranzen kann man bei geöffnetem Spalte fast ununterbrochen 
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beobachten; dagegen erfolgen grössere Veränderungen in 
der Regel nur langsam oder ganz umnerklicb. In einigen 
Fällen aber ist der Wechsel der Gestalt in den Protabe- 
ranzen 80 ausserordentlich und geht mit einer solchen 
Geschwindigkeit vor sich, daas wir daraus auf die heftig- 




sten Reactionen in den höheren Theilen der Sonneii- 
atmospbäre schhesaen müssen, gegen welche die orcan- 
artigen Stürme, welche zuweilen das Luftmeer der Erde w 
Bewegung setzen, verschwindend klein sind. Lockyer be- 
schreibt die Beohachtmig eines solchen Sonnensturms 
1 Weise: 



\ „Am 1^ 



»bachtoDg der PmluburBiiien byi Sonnenschein. LllT 

14. März d. J. gegen 9 Uhr 45 Mimten Mor- 
fs beobachtete ich, den Spalt tangential zum Sonnen- 
(ide anstatt, wie es sonst zu geschehen pflegt, senkrecht 
demselheu, in der Nähe des Aequators auf der östlichen 
ite eine kleine dichte Protuberunz mit Andeutungen, dass 

Fig. !>B. 




Ein Hi^niiuiBtuctD, Isobiichtet von I.i><: h )u r un 14. MAii KW. (Ilild II.) 

*e auasergewijhnljche Thätigkeit im Gange war. Um 
' Uhr 50 Minuten, als die Wirkung nachliess, Öffnete ich 
ß Spalt und bemerkte sofort, daes das dichte Aussehen 
^ Protuberanz verschwunden und wolkenähnliche Zer- 
'erungen eingetreten waren. Die erste Zeichnung, Fig. 97, 

K massige Protuberanz mit einer andern 







»8 

ToUkonunen gonS&ög gestalteten tuufiiaste, wurde um 
1 1 rtu- 5 HhnteB beeidigt; die BSite der Protnbenia 
betrag 1 ICmtte & Seeönde» oder ongefölir 6300 geo- 
([räph tu'h «' MeOis. Icli Terlie^ dium anf einige Uino- 
ten das Obeemtorium, und war nicht wenig eistatmt, bo 
Qidner Rückkehr um 11 Uhr 15 Minaten zu bemeiioii 
doäs Ton der gentdlinigeD Protuberanz nichts mehr ai4t- 
bar war, aii«Ii "-■■*■* '*'" i-i«:-™»^ Spar fand sich daTon u 
der altco St nicht, ob sie sich «irldidi 

gänzlich «e u u^i , ot >b ihre Theile anderswohin 
geflossen waj ; aber ich v ithe das Letztere, weil der 
übrige Theil <ler Protubera sich TergrÖssert hatte, "i*^ 
ea die nun angefertigte zweite Dehnung, Fig. 98, deHÜHli 
erkennen liess." 



50. Messung der Richtung und der Geschwin- 
digkeit der Gasströme auf der Sonne. 

Zu den schönsten Errungenschaftander Spectralanalf^t 
welche vielleicht alle bisher gewonnenen Resultate, so 
glänzend sie immer sein mögen, überstrahlt, gehört ^^ 
Entdeckung, dass man mit vorzüglichen Instrumenten und 
genau ausgeführten Messimgen aus der Lage oder vielmelir 
einer sehr kleinen Verschiebung der SpectrallTnien ein*' 
Sterns oder einer andern Lichtquelle, z. B. einer Protu- 
beranz, bestimmen kann, ob und mit welcher GeachwindJg" 
keit sich diese Lichtquelle uns nähert oder von uns ent- 
fernt. 

Der Grundgedanke, aiif welchem Untersuchungen dieser 
Art beruhen, ging schon im Jalire 1842 von,Dopple'' 
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aus, der den periodischen Farbenwechsel der veränderlichen 
Sterne dadurch zu erklären suchte, dass er annahm, die 
Geschwindigkeit der Sterne sei nicht verschwindend klein 
gegen die des Lichtes, und es müsse daher bei Annähe- 
rung eines Sterns an uns die Zahl der Aetherwellen, die 
in einer Secunde unser Auge treffen, eine grössere, bei der 
Entfernung von uns eine kleinere sein, als wenn der 
Stern still stände. Da nun das violette Licht die meisten, 
das rothe Licht die wenigsten Schwingungen in einer Se- 
cunde mache, so müsse im Falle der Annäherung das 
Licht des Sterns sich mehr dem Violett, im Falle der Ent- 
fernimg inehr dem Roth hinneigen. 

Die Höhe eines Tones hängt bekanntlich von der 
Anzahl der Luffcstösse ab, welche das Ohr in einer be- 
stimmten Zeit empfängt (S. 60). Da nun ein Ton um so 
höher wird, je mehr Schwingungen der Luft in einer Se- 
cunde das Trommelfell des Ohres treffen, so muss durch 
eine rasche Annäherung irgend einer Tonquelle nach dem 
Ohre hin der Ton höher, durch eine rasche Entfernung 
aber tiefer werden. Die Richtigkeit dieser Ansicht wurde 
für die Töne mit Hornsignalen, die auf einer schnell fah- 
renden Locomotive erzeugt wurden, vollkommen bestätigt. 
Bei der raschen Annäherung der Locomotive an den still- 
stehenden Beobachter wird der Ton eines und desselben 
Homs stets höher, bei der Entfernung tiefer. 

Wie durch die Anzahl der Luftschwingungen die ver- 
schiedenen Tonhöhen, so sind durch die Anzahl der Aether- 
schwingungen die verschiedenen Farben bedingt (S. 67). 
Wenn sich daher eine Lichtquelle, z. B. das Licht des 
glühenden Wasserstoffs einer Protuberanz, sehr schnell 




«OB UM entfürut, eo werden wpiiiger Aetherweüen in 
äa Sectinde unsf'ni SehnerT treffe», als wenn däs glüheade 
Gam ttill sUrbt Ist die Differenz in der Auzahl der 
ActbervelleD fainlängticfa gross, um von unserem Ange 
Tkhrgenanunen zu werden, so muss jede Farbe des glä- 
ttenden Gases in der Scala des Spectnmis sinken, d. h. 
sidi mehr amth dem Roth neigien. Bei der prismatischen 

Z«ri«cnngdn Lichtes kö 'anji die einzelneu farbigen 

Lichtstrahlen nicht an dens n Stellen im Spectrum er- 
scheioen, an welchen sie bei dem stillateheuden LichU 
auftreten worden, nnd zwar müssen sie sich sämintlicti 
etwas nacli dem Both hin verchieben. 

Das rmgekehrte tritt ein, wenn dasselbe Licht admell 
aaf nns zvkouimt; es vermehrt sich dann die Anzahl der 
Aethererschätterungen fnr das Auge gegenüber dem Falle, 
wo das Lieht stille steht; bei der prismatischen Analyse 
T^rändeni dann die farbigen Strahlen in der Farbenacala 
des Spectrums ebenfalls ihre Lage, erscheinen an den- 
jnügen Stellen, welche ihnen durch ihre erhöhte Brech- 
bark^t angewiesen werden, nnd erleiden eine Verschiebung 
nach dem Violett hin. 

Wenn man bedenkt, dass die Zahl der Aetherwellen 
für die rotheu Strahlen mindestens 480 Billion, für die vio- 
letten sogar ^»0 Billion in einer Secunde, oder auch, dass 
die Wellenlänge des|euigen grünblauen Lichtes, welches 
sich ini Souaenspectmm an der mit F bezeichneten Stelle 
befindet, nur 486 Milliontel (genauer 0,00048505) emes 
MilUuieler betragt, und die zu dem Torliegenden Zwecke 
tuutiwMHteuden Me«swerkzeuge Grossen dieser letzteren 
Art aai«ig«ik müssen, so wird man die ungewöhnlich grossen 
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Schwierigkeiten nicht unterschätzen, welche mit den Beob- 
achtungen dieser Farbenverschiebungen im Spectrum ver- 
bunden sind. Dieselben würden sich auch kaum ausfuhren 
lassen, wenn wir nicht in den dunkeln Linien, welche die 
Spectra der Sonne und der Fixsterne durchziehen und 
unter denen sich meist die eine oder die andere genau 
fixireri lässt, feste Spectralstellen hätten, deren Brechbar- 
keit oder Wellenlänge wir für das Sonnenlicht oder für 
irdische Stoffe, also auch für den Stern oder eine andere 
Lichtquelle, wenn sie unbeweglich gedacht wird, im Voraus 
bestimmen könnten. 

Wir werden später sehen, in welcher Weise Secchi 
und Huggins dieses Princip dazu angewandt haben, um 
die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit welcher sich ein 
Fixstern uns nähert oder von uns entfernt. 

Lockyer hat d^-rauf eine Methode gegründet, um die 
Geschwindigkeit zu messen, mit welcher das die Protu- 
beranzen bildende glühende Wasserstoffgas aus dem Sonnen- 
körper hervorbricht oder nach erfolgtem Emporschiessen 
wieder herabsinkt. Die Grundlage dieser Methode besteht 
aus folgender Reihe von Schlüssen. 

Die Brechbarkeit des grünblauen Lichtes (Hß\ wel- 
ches das glühende Wasserstoffgas neben dem rothen (Ha) 
und dem blauen (Hy) aussendet (Farbentafel Nr. 7), wird 
durch die Lage der Linie F im Sonnenspectrum bemessen. 
Wenn in dieser Linie F irgend eine Verschiebung, d. h. 
eine Veränderung der Brechbarkeit oder der Wellenlänge 
des grünblauen Lichtes, beobachtet wird, ohne dass zu- 
gleich auch die benachbarten dunkelnLinien eine 
Verschiebung erleiden, so ist klar, dass die Ur- 




der Bev^iULg der 
r Semr DugiB ^li^ näm-ehr dieselbe ans- 
r Biw wi p w iB ^B kadte&den Wasserstoff 



Wmb 4m WmmaaMKgae axi der Sonne äät tus 

JWftflrwflM andRMB; Ab Lfinge eiser jeden Welle niii 
lAnn- mä Jh* litte H^I siuh mehr nadi dem Violett 
Mk «ci &M RaW Ce torKCstm WeUealäogeii hat 
M* ^-LisH' «flicM-M irnjin eine Verschiebung ans 
ikrer fwwSifcnlivh«« Lage im Sonnenspectrain 
■wk 4hr Ti*)«tt«B B»de des Spectrums bin. 6e- 
thi0t 4> TiilwwM|. Av AeÜifTwelleu des grünblanea 
f^"' i:(j Wass>?TS5.a(fe mir */ie«eieM eines Müli- 
, - Lüi »u fe didu-d] eireagte Verschiebnng 
ier F-'_ _ . ...-l-.-.i^;:. -nzid .Limit die Bewegung des 
Wa5s«T?«<:«aE2ases aal *er >«iQe za uns hm constatiren. 

Wtaa !Ä^ii dsjejps dkstes Gas juif der Sonne in der 
eiitge^«ig*-s«ziea Rk4inmf hew*ft and sich von uns ent- 
t'ernt, so wird die secondüche Anzahl der Aetherwellen 
kleiner, die W^enlänge vird grösser, die grünblanen 
Licht -iträhleB nähern sich mehr dem Roth and es findet 
eine Verschiebung der /'-Linie nach dem rothen 
Ende des Spectrams statt. 

Kucksichtlich der Aunäheniog and Entfernung des 
Wa^ierstoffgases aber in Bezug anf unser Auge sind zwei 
verschiedene Umstände in Betracht zu ziehen. Wenn in 
Fig. 99 die Ffeilrichtung a einen von der Sonne ans auf' 
Hteigenden, der Erde sich annähernden, dagegen n einen 
uiedersinkenden, von der Erde sich entfernenden leuch- 
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Fig. 99. 




tenden Gasstrom bezeichnet, so wird sowohl der Gasstrom 
a als auch n eine Verschiebung der -F-Linie und zwar a 
nach dem Violett, n nach dem Roth hin verursachen, wenn 
seine Geschwindigkeit hinlänglich gross ist, um die Wellen- 
länge um wenigstens Viooooooo Millimeter zu verändern. 
Seitliche oder tangentiale Gasströme aber, wie sie durch 

die Pfeile r und l bezeichnet 
sind, haben hier keinen Ein- 
fluss auf die Veränderlichkeit 
der jP-Linie; sie näheren sich 
weder dem Auge, noch entfernen 
sie sich von demselben, ihre 
Richtung steht vielmehr senk- 
recht zu der Sehlinie L. Rich- 
ten wir daher das Telespectro- 
I skop in der Richtung L nach 

j dem Mittelpunkte der Sonne, 

iL 

i so werden wir an einer even- 

> 

1 tuellen Verschiebung der jP-Li- 

i nie bloss die aufsteigenden 

^£f^0 und die niedersinkenden 

DieRichtungunddieGeachwindigVeit GaSStrÖmC ü Uud tl Wahmch- 
der OasBtröme auf der Sonne. 

men und ihre Geschwindigkeit 
messen können, nicht aber etwaige seitliche Strömungen 
r, Z, welche sich tangential zur Sonnenoberfläche bewegen. 
Richten wir aber unsem Blick auf den Sonnenrand i2, 
80 sind es hier umgekehrt die auf- und absteigenden Gas- 
ströme Oi und n|, welche sich dem Auge weder nähern, noch 
sich davon entfernen, und daher, weil sie zu einer etwai- 
gen Verschiebung der jP-Linie nichts beitragen, nicht 
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wahrgenommen werden können. Wenn dagegen seitliclie 
oder tangentielle Strömungen r^, l^ mit der erforderlichen 
Geschwindigkeit an dieser Stelle vorkommen, so werden die 
mit r| bezeichneten Ströme sich dem Auge nahem und eine 
Verschiebung der i^-Linie nach dem Violett hin verur- 
sachen, die mit li bezeichneten aber sich von der Erde 
entfernen und eine Verschiebung derselben Linie F nach 
dem Roth hin zur Folge haben. 

Es ergiebt sich hieraus, dass der Sonnenmittelpunkt 
der Beobachtungsort ist für das Studium dfer auf- und ab- 
steigenden Wasserstoffergüsse, der Sonnenrand (R oder JR^) 
dagegen für die seitlichen Strömungen, die Drehstürme 
oder Cyclone, wie Lockyer sie nennt. 

Wenn sich ergeben sollte, dass die Wasserstofflinien 
eine gleichzeitige Verschiebung nach beiden Seiten hin 
oder eine gleichmässige Erbreiterung erführen, so müsste 
man den Gedanken an eine Bewegung der Lichtquelle 
offenbar mit grosser Vorsicht aufiiehmen; man würde dann 
die Ursache einer solchen Erbreiterung, sei es bei den 
hellen, oder den dunkeln Linien, viel eher in der Zunahme 
des Drucks des leuchtenden Gases zu suchen haben. Wenn 
aber die Erbreiterung der Linien bald nur auf der einen, 
bald nur auf der andern, bald auch auf beiden Seiten er- 
folgt, so kann dieses nach den Untersuchungen von Lockyer 
und Frankland nicht von einer Veränderung des Drucks 
herrühren, da eine Zunahme des Drucks die /^-Linie des 
Wasserstoffgases stets gleichmässig oder doch nahezu gleich- 
massig nach bei Seiten hin erbreitert. 

Die Fig. 100, eine Zeichnung von Lockyer, zeigt 
deutlich, welche auffallende Veränderungen die dunkle 
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Linie F im Spectroskop erleidet, wenn der Spalt auf einen 
Sonnenfleck am Mittelpunkte der Sonne gerichtet wird. 
Das dunkle Band, welches das Spectrum der Länge nach 
durchzieht, rührt von der allgemeinen durch die Materie 
des Flecks verursachten Absorption und Schwächung des 
Lichtes her. Die Linie F, welche in der Kegel von scharfen 
Bändern begrenzt ist, erscheint mitunter nicht bloss hell, 
sondern auch als dunkle Linie stellenweise zusammengedreht 
Fig. 100. 




TunchieboDg dei 



QeBcIivlndlgkeit dar QawtrSme auf ätt Se 



und dann meistens nach dem Roth hin verschoben. Wenn 
dieses der FaJl ist, zeigt sich häufig noch eine helle Linie 
auf der violetten Seite, Auf den kleinen Sonnenflecken 
bricht diese Linie mitunter plötzlich ab, oder zeigt sich un- 
mittelbar vor ihrem Ende kugelförmig aufgebläht; über 
den hellen Fackelstellen des Flecks (Brücken) fehlt sie 
nicht selten gänzlich oder sie erscheint in eine helle Linie 
umgewandelt (vergL Fig. 75). 

Diwelben Erscheinungen zeigen sich auch an der 

Bshellan, SpectnluuJirBs. SO 




rotheu C-Linie (H"); da jedoch bei gleiclier Drockzunatnie 
die grüiibldue /■'-Linie (HfO in Bezug auf die Ausbreitung 
viel empfindlicher ist. als die rothe, und die genannten Ve^ 
änderungen an ihr laa stäi-ksten hervortreten, so eignet sicli 
die letztere zu den Beobachtungen dieser Art am besten, 
Alle diese Erhreiterungeu. Verdrehungen und Vit- 
sckiehungcu der ^'-Linie rühren nur von einer Aenderuiig 
der Wellenlänge dea giünblauen Lichtes her, welches dos 
ID Bewegung befindliche glühende WaaserstofFgas der Somif 
aussendet. Die Mitte dieser Linie, wenn sie scharf be- 
grenzt eracheint, entspricht einer Wellenlänge von 485 Mil- 
liontel Millimeter; mittelst Angström's TaXel des Sonnen- 
spocti-uma (S. 186) aber ist es möghch, noch die Verschie- 
bung dieser Linie zu messen, wenn sich die Wellenläns« 
nur um '/looooooo MiUimetei- ändert, und wir können um- 
gekehrt auch aus der gemessenen Verschiebnng der F-hmi 
die euts])rechende Grösse, um welche sich die Wellenlänge 
des grünblauen Wasserstoff lichtes verlängert oder verküKt 
hat, in 10 MilUontel Millimeter sofort ablesen. Erscheint 
die Linie F im Spectrum von ihrer normalen Mitte nach 
dem Violett hin verschoben, Fig. 100, an der mit 1 be- 
zeichneten Stelle, so verkürzen sich die Wellenlängen 
des grünblauen WasserstoffUchtes um Vioomooo Millimeter, 
das Licht bewegt sich also auf unser Äuge zu und es 
findet auf der Sonne an der beobachteten, dem Mittelpunkt 
zugewandten Stelle (Fig. 99, a) ein aufsteigender Gas- 
ausbruch statt. Die Rechnung ergiebt leicht, dass bei 
einer solchen Verschiebung der F-Linie von ihrer normalen 
Mitte aus bis 1 das glühende Gas eine Geschwindigkeit 
von acht geographischen Meilen in der Secunde hat 
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Erleidet die 2^-Linie eine gleiche Verschiebung nach 
links oder nach dem Eoth hin, so verlängern sich die 
Wellenlängen des grünblauen Wasserstoff lichtes; das Gas 
bewegt sich dann mit einer gleichen Geschwindigkeit von 
acht geographischen Meilen von unserm Auge weg und 
der Gasstrom sinkt zur Sonnenoberfläche nieder, wie es 
in Fig. 99 durch den Pfeil n angedeutet ist. 

Eine Verschiebung der -F-Linie von ihrer normalen 
Mitte aus bis zu den in Fig. 100 mit 2 und 3 bezeich- 
neten Stellen nach dem Violett oder dem Eoth hin würde 
zu dem Schlüsse berechtigen, dass das Wasserstoffgas 
mit einer Geschwindigkeit von 16 resp. 24 geographischen 
Meilen von der Sonne aufsteige oder zu ihr herabsinke. 
Aus den wirklich beobachteten Veränderungen der Wellen- 
länge des grünblauen Wasserstofflichtes oder den gemes- 
senen Verschiebungen der jP-Linie, sei sie hell oder dunkel, 
ergiebt sich, dass eine Geschwindigkeit der Gasströme von 
vier bis fünf Meilen sehr gewöhnlich ist. 

Die Beobachtung der seitlichen Bewegungen werden 
an den hellen Linien der Cliromosphäre am Rande R oder 
iZi der Sonne angestellt. Die Geschwindigkeiten des 
Wasserstoffgases sind hier weit grösser, mögen sie, wie in 
7*1 bei R oder in 2 bei Ri (Fig. 99) auf uns zu gerichtet 
sein, oder wie in n^ bei R und in 4 bei R^ eine von uns 
abgekehrte Richtimg haben. Die an diesen Stellen sich 
kundgebenden Veränderungen der Wellenlängen des grün- 
blauen Wasserstofflichtes rühren nicht von auf- und ab- 
steigenden Gasströmungen o^, nj, oder 1, 3, sondern von 
den seitlichen Bewegungen rj, /j oder 2, 4 derselben her, 
und sind offenbar Anzeichen, dass der glühende Wasser- 

20* 
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Stoff sich in einer drehenden oder cyclonischen Bewegung 
befinde. 

Es muss auch hier wieder bemerkt werden, dass selbst 
bei der engsten Stellung des Spalts, bei welcher die 
Oeffnung nicht mehr als Vsoo Zoll beträgt, doch ein be- 
deutender Theil der Sonnenumgebung durch diese Oeffnung 
beobachtet werden kann. In dem Teleskope von Lockyer 
erstreckt sich bei dieser engsten Spaltöffnung das Sehfeld 
an der Sonne über eine Strecke von ungefähr 400 geo- 
graphischen Meilen. 

Wenn daher ein Wirbel glühenden Wassersto%etfKi 
von etwa 300 bis 350 geographischen Meilen AusdefasliBg 
sich mit einer sehr grossen Geschwindigkeit in der IIil|ki6 
des Sonnenrandes dreht, so kann derselbe auch durch :ifie 
feinste Spaltöffnung des Telespectroskopes in seinem gattsm 
Umfange beobachtet werden; letzteres trennt dabei zogfeidi 
die Aetherwellen, welche auf uns zugerichtet sind, YC^ 
denjenigen, welche eine von uns abgekehrte Bewegung 
haben, und giebt beides durch eine entsprechende Ver- 
schiebung der i^-Linie zu erkennen. Lockyer beobachtete 
solche Gascyclone (Fig. 99, 12 34). Wenn der Spalt 
auf die Mitte derselben gerichtet wurde, ergab sich eine 
gleichmässige Erbreiterung der i^-Linie nach dem Roth und 
dem Violett hin; dem entsprechend betrug die Geschwin- 
digkeit der Gasströmung etwa S'/a geographische Meilen 
in der Secunde. Wenn dann der Spalt bald nach dem 
einen, bald nach dem andern Ende (Fig. 99, 2, 4) des Gas- 
wirbels hinbewegt wurde, erhielt man offenbar nach einander 
bald die auf uns zukommenden, bald die von uns sich ent- 
fernenden Wellen; und in der That ergab sich in jedem 
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Falle eine Verschiebung der i^-Linie bloss nach einer Seite 
hin. Wo die Verschiebung nach dem Roth hin gerichtet 
war, fand eine Verlängerung der Aetherwellen, also eine 
von der Erde sich entfernende Gasströmung (Fig. 99, 4) statt ; 
die Verschiebung oder Erbreiterung der i^-Linie bloss nach 
dem Violett hin zeigte dagegen eine Verkürzung der 
Aetherwellen und eine Annäherung der Gasstrümung (2) 
zur Erde hin an. 

Fig. 101. 




Fig. 101 zeigt einen solchen, von Locbyer am 
14, März 186Ö am Sonuenrande beobachteten Drehsturm 
(Cyclone). Bei der ersten Stellung des Spectroskopspalts ■ 
erschien das Bild der hellen F-Linie (Hß) in der Chromo- 
sphäre, wie in 1; eine geringe Verschiebung des Spalts 
gab der Reihe nach die Bilder 2 und 3. Es fand also 
eine gleichzeitige Verschiebung der hellen i^-Linie nach 
dem Roth und dem Violett hin statt, ein Zeichen, dass 
eich an der beobachteten Stelle der Sonne ein Theil des 
in der Richtung zur Ei'de hin, ein anderer 
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Thei! in der entgegengesetzteii Hichtung von der Erde «tg 
ZOT Sonne bewegte und so die Gesammtheit des in Bewe- 
gung befindlichen Gases einen Wirbel bildete. 

Die Fig. 102 zeigt drei verschiedene Bilder derselbeQ I 
grünblauen /"-Linie einer Protuberanz, welche Lockyer a 
12. Mai 19611 gleichzeitig mit der dunkeln /'-Linie im ab- I 
geschwächten Spectnim der Sonne in der Nähe ihres | 
Mittelpunktes beobachtete. In allen drei Fällen bezeich- | 

Fij;. 102. 
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oett die zugespitzte heUe Linie, welche mit der dimkels 
A-Liiiie der Richtung nach coincidirte. denjenigen Theil 
der rrotulwruuz oder der Chromosphäre, welchei- in Ruhe 
war ; diese Linien zeigten unzweideutig, dass das grünblaue 
LioJit des glüheuden WasserstoEb keine Äenderuug der 
WelleuläujEfe erfUhren hatte, daher das Gas seihst sich 
wwlor inr Erde hin. noch sich von dei- Erde weg bewegte. 
Oi« vxiii diesen normaleii Linien nach i'echts oder nach dem 
Vt^tlctt hiu sich abzweigenden hellen Linien bezeichneten 
sotcJm Th«ile der Protuberanz. weJche sich mit sehr ver- 
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schiedener Geschwindigkeit zur Erde hin bewegen mussten. 
Die grünblaue Linie des Wasserstoffgases nämUch erlitt 
offenbar im Spectroskope eine sehr ungleiche Verschiebung; 
die unteren Theile, welche der dunkeln i^-Linie zunächst 
lagen, erfuhren eine geringere Verschiebung und daher 
eine kleinere Aenderung (Verkürzung) der Wellenlänge, 
als die entfernter oder höher hinauf liegenden Theile: ein 
Zeichen, dass das glühende Wasserstoffgas sich von der 
Sonne aus dem Auge des Beobachters näherte und zwar 
mit einer Geschwindigkeit, welche in den höheren und 
minder dichten Regionen der Sonnenumgebung grösser 
war, als in den niedriger gelegenen. 

Aus den der Angström 'sehen Spectraltafel entnom- 
meaen und durch Punkte markirten Abständen von der 
normalen dunkeln F-Linie kann man die einzelnen Ver- 
schiebungen, welche die grünblaue Linie des Wasserstoff- 
gases in Folge der Bewegung erleidet, leicht erkennen und 
daraus die Geschwindigkeit der Bewegung bemessen. 
Lockyer fand, dass die äusserste Verschiebung der hellen 
jP-Linie aus einer Verkürzung der Wellenlänge herrührte, 
welche eine Geschwindigkeit des Gasstromes von mindestens 
32 geographischen Meilen in einer Secunde in der Eich- 
tung von der Sonne zur Erde hin anzeigte. 

Es bedarf kaum noch der Erwähnung, dass bei 
feiner Spaltstellung keines der drei letzteren Bilder in 
seiner Gesammtheit im Spectroskope übersehen wurde, 
sondern stets nur eine feine grünblaue Linie bald an 
dieser, bald an jener Stelle erschien. Wenn aber der 
Spalt des Instrumentes nach dem Violett hin bewegt 
wurde, erschienen diese Linien der Reihe nach an ver- 
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ch ihm Brewster, Sto- 
cli mit der Untersucbung 
lod PLineteD beschäftigti 
abv Ar .\j^beilen ei ch meist nur auf die La^ 

der dnkeln IJnien, die hrem Spectnun ror&ndeD, I 

■ad auf iliiv Beaebang m i Fraonhofisr'scheii IMea 
des Sonn- n^peL-tnnns, ohne die Xator derselben und ihren 
Zniammir.Ji;ing mit der stofflicheu Zusammensetzung iei' 
Welttörper zu ahnen. Erst mit der Kirclihoff"schen Theorie 
der Fraimhofer'jchen Linien (1S59) beginnt zugleich die 
SpectndftLilyi«' der Himmelskörper, der Sonne, der Pla- 
nelen, der Fixsterne, der Nebelsterne und Nebel- 
hanfen. der Kometen und der Meteore. 

Wenn man bedenkt, dass das Licht der Sterne und 
l>esi>iiders der Nebelflecke und Kometen sehr schwach ist, 
und in den nördlichen Klimaten nur sehr wenige Nächte, 
in denen das Licht der Sterne weder durch Mondschein 
uberstriihlt, noch durch Nebel oder Wolken verdeckt wird, 
dem Beobachter dieser Uchtschwachen Himmelskörper 
günstig sind; wenn man noch dazu nimmt, dass alle In- 
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strumente an der täglichen Umdrehung der Erde Theil 
nehmen, und es ganz besonderer und complicirter Ulir- 
i\rerke bedarf, um die Femrohre derart in entgegengesetzter 
Bewegung zu erhalten, dass das Bild eines Sterns einige 
Zeit hindurch imverrückt im Gesichtsfelde bleibt, so wird 
man die Schwierigkeiten nicht unterschätzen, welche mit 
den spectralanalytischen Untersuchungen der Gestirne ver- 
bunden sind, und das Verdienst um so höher anschlagen, 
welches sich Männer wie P. Antonio Secchi, Director 
des Observatoriums am Collegio Romano zu Rom, William 
Huggins, Grundbesitzer in Upper-Tulse-Hill und Allan 
Miller, Vicepräsident der Royal-Society in London, durch 
ihren unermüdlichen Eifer und ihre Beharrlichkeit in der 
Ueberwindung so vieler Schwierigkeiten erworben haben. 

Dass auch die besten Spectroskope, wie sie zu spec- 
tralanalytischen Untersuchungen irdischer Stoffe construirt 
werden, zur Analyse des von den Sternen kommenden 
Lichtes nicht geeignet sind, liegt auf der Hand. Li allen 
Fällen, wo die Abstände der Linien im Sternspectrum ge- 
messen oder deren Lage mit den Spectrallinien irdischer 
Stoffe verglichen werden sollen, muss das Instrument mit 
einem parallactisch montirten Teleskope oder einem Aequa- 
torial verbunden werden, einem Fernrohre, welches sich 
mit gleicher Geschwindigkeit, wie die Erde, aber in einer 
entgegengesetzten Richtung dreht und es bewirkt, dass ein 
Stern, auf welchen das Rohr einmal eingestellt worden ist, 
von seinem Aufgang bis zu seinem Untergange stets im 
Gesichtsfelde bleibt. Die Drehung eines solchen Rohres wird 
in der Regel durch ein Uhrwerk bewirkt, wie wir es an der 
Fig. 78 näher erläutert haben. 



»II 



Die Spfc^tniUin«l)M-. 



Das Bild eines Sterns im Femrohf ist bekanntlich ei 
Punkt; um duvou ein Spectrum zu erhalten, muss dies 
Punkt voriib in eine kurze Lichtliuie veiwandelt werden, I 



Fig. 1113. 





auf welche dann der Spalt des Spectroskops gerickto) 

werden kann, um diese Lichtlinie zu einem Spectralbande 
auszudehnen. Dass ausserdem noch besondere optische 
Einrichtungen getroffen werden müssen, um das wenig« 
Licht, welches ein Stern zu uns sendet, möglichst zu 
mein und zu jener Lichttiiiie zu coudensiien, und dsaä 
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wegen der geringen Lichtstärke des Sterns die Disper- 
sioiiskraft des Spectroskops nicht gross sein darf, letzteres 
also nur wenige Prismen erhalten wii-d, vcisteht micIi von 
selbst. 

Endlich müssen passende Vorkclirungen getniffeu 

Fig. 10 (. 




werden, dass man in der nächsten Nähe des Spectroskops 
nach den bekannten Methoden sei es mittelst der Bunsen- 
schen Brenner oder hesser noch mittelst des elektrischen 
Funkens eines Ruhmkorffschen Apparates alle Arten von 
irdischen Stoffen glühen und verflüchtigen, und das Licht, 
welches ihre Dämpfe ausstrahlen, bcliufs spectralanalyti- 
acher Vergleichung mit dem Sternspectrmn durch ein kleines, 
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die Hälfte deg Spalts bedeckendes Vergleichprisma (Kg.43) 
iu das Spectroskop werfen kann. 

Es wird nun leicht sein, die Einrichtung des Ton 
-John Browning in London construirten Stemspectroskops 
Ton Huggins avs den Abbildungen Fig. 103,'l04iuiä 
105, in welchen die wesentlicheren Theile des Instnimante 
dargestellt sind, zu verstehen. 

Von dem parallactisch montirten Teleskope ist in der 




Zeichnung nur der äussere Tubus TT am Ocular, velcbffl 
bei der Spectralbeobachtung nicht vorhanden ist, zu seheu; 
alle übrigen Theile sind weggelassen. Das Spectroskop 
wird an dem Ocularende TT des Rohres, eines B^ 
fractors von 8 Zoll Oeffnung und 10 Fuss Brennweite» 
befestigt und durch das Uhrwerk mit diesem in Beifö" 
gung gesetzt 

In dem Aequatorialtubus TT lässt sich ein Rohr B 
mit einer planconvexen Cylinderlinse A von 1 Zoll Oeff- 
nung imd 14 Zoll Brennweite auf- und abschieben; letztere 



Die Spectralanalyse der EGmmelskörper. Stemspectroskope. 317 

wird in den Gang der von dem Objectivglas kommenden, 
convergirenden Strahlen so eingestellt, dass die Achse der 
Cylinderfläche zu dem Spalte D des Spectroskops senkrecht 
steht und sich ein hinlänglich breites Spectrum der Licht- 
linie bildet; der Spalt D befindet sich genau im Brenn- 
punkte des Objectivglases des Teleskops. Hinter dem 
Spalte befindet sich, wie gewöhnlich, die Collimatorlinse ^, 
welche die Strahlen parallel auf das Prisma zuwerfen hat. 
Die Linse ist achromatisch und hat bei 4,7 Zoll Brenn- 
weite eine Oeffhung von Va ZolL Bei diesem Verhältnisse 
fängt die Linse g alles Licht auf, welches von dem linea- 
ren Bilde des StemsT, wenn dasselbe genau zwischen die 
beiden Ränder des Spalts gebracht worden ist, divergirend 
ausgeht. Die aus der Linse g parallel austretenden Licht- 
strahlen gehen durch zwei Prismen A, Aj von schwerem 
FHntglase und 60 Grad Brechungswinkel, werden dadurch 
zerlegt und bilden ein Spectrum, welches mittelst eines 
kleinen, achromatischen Femrohres p betrachtet wird. 
Um die Abstände der einzelnen Linien im Spectrum messen 
zu können, lässt sich das Femrohr mittelst einer feinen 
Mikrometerschraube qy um einen Zapfen drehen. 

Das Objectiv dieses Femrohrs hat 0,8 Zoll Oeffhung 
und 6,75 Zoll Brennweite; das gewöhnlich angewandte 
Ocülar giebt eine 5,7 fache Vergrösserung; die Mikrometer- 
schraube ist so eingerichtet, dass man nahe Visoo ^^s Inter- 
valls zwischen den beiden Linien A und H des Sonnen- 
spectrums mit Sicherheit messen kann. 

Das Licht der irdischen Stoffe, deren Spectra mit dem 
eines Sterns verglichen werden sollen, wird auf folgende 
Weise in das Spectroskop gebracht. 
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Die eine Hälfte des Spalts D ist mit einem kleinen 
Vergleichsprisma e bedeckt; diesem gegenüber ist ein Spiegel 
F (Fig. 105) an einem mit dem Aequatorial TT ver- 
bundenen Rahmen R so befestigt, dass man ihn leicht nach 
allen Seiten drehen kann. Er empfängt das Licht der im 
Inductionsfunken glühenden Substanzen, die von einer auf 
gehärtetem Kautschuk sitzenden Klemme in der richtigen 
Lage gehalten, werden, und reflectirt es durch eine im 
Tubus TT angebrachte seitliche Oeffiiung in das Innere 
des Rohrs gerade auf das Vergleichsprisma e. Während 
daher das Licht des Sterns durch die eine Hälfte des 
Spalts dringt, geht das der irdischen Stoffe durch die an- 
dere Hälfte, und es entstehen im Femrohre p gleichzeitig 
zwei Spectra so übereinander, dass man das Coincidiren 
oder die gegenseitige Lage der dunkeln Linien des Sterns 
und der hellen Linien des irdischen Stoffes genau beob- 
achten kann. 

Secchi bedient sich bei seinen Untersuchungen über 
die Sternspectra vorzugsweise eines einfachen Spectroskops 
ä Vision directe, weil ein Winkelspectroskop während 
der Bewegung des Aequatorials, mit welchem es verbunden 
ist, leicht das Gleichgewicht des ganzen Systems stört und 
es dann nicht mehr dem Gange des Uhrwerks ruhig und 
sicher folgt. 

In Fig. 106 ist das Secchi'sche Spectroskop ohne das 
Aequatorial abgebildet. MN ist das Hauptrohr, welches 
bei M ein Schraubengewinde hat, mit welchem es in das 
offene Ocularrohr G des Aequatorials eingeschraubt wird. 
Mit diesem Rohre ist ein dreieckiger Arm QBC fest ver- 
bunden, auf dessen eingetheiltem Kreisbogen CB sich das 
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Fernrohr QO mit Hülfe einer feinen Mikrometerschraube w 
behufs Messung der Spectrallinien um den Zapfen d drehen 
lässt. 

E ist eine achromatische Cylinderlinse, die sich mit 
ihrer Achse senkrecht oder parallel zum Spalt stellen lässt; 
e der Spalt selbst und s ein kleines unter 45 Grad gegen 
den Spalt geneigtes Spiegelchen, dessen obere Hälfte un- 




Sternspectroslcop von P . S e c c h i. 



belegt ist und das Licht des Sterns unbehindert durch- 
lässt, dessen andere Hälfte aber spiegelnd wirkt und das 
Licht der seitwärts bei L entstehenden elektrischen Funken 
und der darin glühenden Stoffe nach der unteren Spalt- 
hälfte reflectirt. 

KK sind zwei achromatische Linsen, die, weil ihr 
combinirter Brennpunkt im Spalte liegt, als Collimatoren 
wirken und die von dem Spalte ausgehenden Lichtstrahlen 
in paralleler Richtung auf das Prismensystem werfen. 
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pqp^q^p** sind 5 Hofinann'sche Prismen (2 von stark 
brechendem Flintglase, 3 von Crownglas), die, wie wir be- 
reits S. 109 angeführt haben, das einfallende weisse licht 
zu einem Spectrum zerlegen, ohne es aus der Einfalls- 
richtung abzulenken (ä vision directe). Auf diese Weise 
gelangen die prismatischen Strahlen in der Richtung Gd 
in das Femrohr Q 0, und letzteres kann daher direct mit 
der Achse des Aequatorials auf den Stern gerichtet 
werden. 

RT endlich ist ein seitlicher Collimator; in dem 
Brennpunkte seiner Linse R lässt sich mit Hülfe einer 
sehr feinen Mikrometerschraube V^ ein Metallplättchen 
T hin- und herbewegen, welches nur einen einzigen, aber 
äusserst feinen Spalt hat. Durch diesen Spalt fällt das 
Licht einer bei l in einem Gehäuse eingeschlossenen Lampe 
und bildet so im Innern des Rohres RI eine sehr feine 
Lichtlinie, die an der Vorderfläche des ersten Prismas 
/)" reflectirt in das Fernrohr QO gelangt und dem Beob- 
achter bei der Untersuchung der relativen Lage der Spec- 
trallinien als Marke dient. 

Um auch die feineren dunkeln Linien in den Spectren 
wahrnehmen und mit den Linien irdischer Stoffe ver- 
gleichen zu können, haben sowohl Secchi als Huggins 
in der neueren Zeit Apparate construirt, welche aus em-' 
zelnen Prismen und Hofinann'schen Prismensystemen zu- 
sammengesetzt sind. 

Fig. 107 zeigt das zusanunengesetzte Spectroskop von 
Secchi ohne das Aequatorial; dasselbe ist besonders für 
Himmelskörper von grösserem Durchmesser geeignet. Ver- 
mittelst der Schraube 00^ wird das Listrument in das Ocu- 
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larrolir des Kefractors eingeschraabt; bei K befindet sich, wie 
Torhin, eine Cylinderlinae, welche das als Punkt erscheinende 
Lichtbild der Sterne zu einer feinen Lichtlinie ausdehnt; 




dieselbe kann auch durch andere Linsen ersetzt werden. 
F der Spalt, zur Hälfte mit einem Vergleichsprisma p be- 
deckt; B die Collimatorlinse, um die Strahlen in paralle- 
ler Richtung auf das erste Prisma C zu bringen. Die 
beiden Prismen C und D von schwerem Flintglase sind 

Hchellen, HpectnluBli'w. 21 




_ -u.™ atte XYZ befestigt uiul haben einen brechenden 
ikel Ton GO Grad ; sie werfen das Spet-truin des Ge- 
itirns in die Atbse des geradlinigen Spectroskops EFRO, 
welcbcü ein itus 5 Piismen zusammengesetztes Hofmann- 
lies rrismeusy stein ICF, das Beobachtuiigarohr HO und, 
wie duB vorige Instrument, das Seiteni'ohr K mit einer 
graduirtou Seala enthält; letztere lässt sich durch ebe 

MikronititerselirauV,-- " ' und wird beim Gebrauehe 

des Insti-umentcs, wie lieh, durch eine Lampen- 

Hammc erleuchtet; d;is uJd er Scala filllt dann dnrek 
den Reflex an der Vorderse des letzten Pi-ismas iii lia-t 
Fernrohr 0, wo das Auge mit dem Spectrum des Sterns 
zugleich die Theilstriche der Ja wahrnimmt. N ist eine 
Zange zum Halten der Geis sehen Röhren. 

Das grosse zusammeng< 'tzte Telespectroskop von 
Huggins ist in Fig. 108 abgebildet; es besteht aus zw^i 
Hofmann'schea Priamensystemen, jedes zu 5 Prismen, und 
drei Torzügliehen einzelnen Prismen, zwei von 60 Grad 
und eines von 45 Grad, im Ganzen also aus 13 Prismen- 
Das Spectroskop wird wie gewöhnhch in den Oculartuhus 
TT eines mit Uhrwerk versehenen Aequatorials einge- 
schraubt, a ist der Spalt, der mit den oben beschriehe- 
nen Einrichtungen eines Vergleichsprismas und Funkeii- 
erzeugers für die gleichzeitige Beobachtung der Spectra 
eines Sterns und der irdischen Stoffe versehen ist 6 ist 
die achromatische Colhmatorlinse von 4,5 Zoll Brennweite, 
weiche die durch den Spalt eintretenden Strahlen parallel 
macht. Das Licht wird zuerst durch das PrismensysteM 
(/ zerlegt, dai-auf nach der Reihe durch die drei Prismen 
f, g von 60 Grad und h von 45 Grad weiter zerstreut 
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vind in den einzelnen farbigen Strahlen weiter ausein- 
ander getrieben, passirt dann nochmals ein geradliniges 
Jrismensystem e und gelangt dann ei-st zu dem Objectiv 
des Fernrohrs c. Das letztere I^ismensystem e befindet 
sich in einem ßohre, das mit dem Ferni'ohi-o c fest ver- 

Fig. 108. 




Das grosao Tßi^apey^yyajjyp von II ug g i u 0. 



bunden ist; mit Hülfe einer Mikrometerschraube lässt sich 
das Fernrohr auf jeden Thcil des Spectrums richten, was 
namentlich bei der Beobachtung von Nebelhaufen noth- 
wendig ist, weil diese nicht selten nur Licht von zwei oder 
drei verschiedenen Farbengattungen ausstrahlen. 

Die Prismen e können nach Belieben eingesetzt oder 
entfernt werden, wodurch das Instrument sich innerhalb 

21» 
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der Grenzen einer Zerstreuungskraft von 4Vj bis zu 6Vj 
Prismen von 60 Grad verwenden lässt. Die Möglichkeit, 
die Zerstreuungskraft des Spectroskops zu verkleinem, er- 
weist sich als sehr vortheilhaft bei der Beobachtung von 
liclitschwachen Objecten und in Nächten, wenn die at- 
mosphärischen Verhältnisse ungünstig sind. 

Die Vorzüglichkeit der Prismen und des ganzen In- 
strumentes giebt sich an der grossen Reinheit und Schärfe 
zu erkennen, mit welcher selbst bei der grössten Ver- 
gi'üsserung auch die feinsten Linien im Spectrum unter- 
schieden werden können, wenn Metalle in dem elektrischen 
Funken verflüchtigt werden. 

Endlich müssen wir noch der einfachen Spectro- 
skope erwähnen, welche sowohl von Secchi als von Hug- 
gins zu verschiedenen Zwecken und in solchen Fällen an- 
gewandt werden, wo die zusammengesetzteren Instrumente 
wegen ihrer Schwerfälligkeit ihren Dienst versagen. Hug- 
gins benutzte solche Handspectroskope schon längst, 
um die Spectra der Sternschnuppen und anderer rasch 
vorübergehender Himmelscrscheinungen zu beobachten; 
ebenso wurde eine Anzahl derselben den verschiedenen 
Expeditionen zur Beobachtung der Sonnenfinstemiss vom 
18. August 1868 mitgegeben, bei welcher Gelegenheit sich 
dieselben als sehr brauchbar erwiesen haben. 

Diese kleinen von John Browning construirten In- 
strumente bestehen, wie Fig. 109 zeigt, wesentlich aus 
einem geradlinigen Prismensystem c und dem Femrohre 
ab. Das achromatische Objectiv a hat 1,2 Zoll im Durch- 
messer und eine Brennweite von etwa 10 Zoll. Das Ocu- 
lar b besteht aus zwei planconvexen Linsen. Da ein grosses 
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Gesichtsfeld sehr wichtig ist, besonders zum Gebrauche als 
Meteor-Spectroskop, so hat die dem Objectiv a zugekehrte 
Linse beinahe einen gleichen Durchmesser, als diis Objectiv 
a selbst und ist in einem vei*schiebbaren Rohre befestigt, 
um den Abstand zwischen den beiden Linsen des Oculars 
und damit die Vergrösserungski^aft des Instrumentes inner- 
halb gewisser Grenzen verändern zu können. Das Pris- 
mensystem besteht aus einem Prisma von schwerem Flint- 
glase und zwei Prismen von Crownglas. 

Das Gesichtsfeld dieser Handspectroskope umspannt 

Fig. 109. 









Browning*» Handspectroskop . 

am Himmel einen Kaum von etwa 7 Grad Durchmesser; 
das Spectrum eines hellen Sterns hat eine scheinbare Länge 
von 3 Grad und selbst das Spectrum des grossen Nebel- 
flecks im Orion erscheint als zwei helle Linien mit schwa- 
chem continuirlichen Spectrum. 

Um die Wirksamkeit des Instrumentes als Meteor- 
Spectroskop zu prüfen, beobachtete Huggins die Spectra 
eines Feuerwerks aus einer Entfernung von ungefähr drei 
englischen Meilen. Die hellen Linien der in dem Feuer- 
werk glühenden Metalle waren mit grosser Deutlichkeit 
sichtbar und wiesen darin Natrium, Magnesium, Strontium, 
Kupfer und einige andere Metalle mit völliger Bestimmt- 
heit nach. Ebenso zeigt dasselbe einige Fraunhofer'sche 
Linien in dem Spectrum der Spitze der noch sehr feinen 
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Mondsichel, so wie die dunkeln Linien in den Stemspectren. 
Um jedoch dem Spectrum eines Sterns, das in dem In- 
strumente bloss als helle Linie erscheint, einige Breite zu 
geben, wird noch eine kleine Cylinderlinse unmittelbar vor 
dem Auge über das Ocular geschoben. Da das Instrument 
nicht mit einem Spalte versehen ist, so ist es nur auf 
helle Gegenstände von geringer Grösse anwendbar oder 
auf Objecto von solcher Entfernung, dass sie nur eine 
kleine scheinbare Grösse haben. 

52. Da43 Spectrum des Mondes und der 

Planeten. 

Wenn die Planeten und deren Monde kein eigenes Licht 
ausstrahlen und nur dadurch leuchten, dass sie das Licht 
der Sonne rcflectiren, so müssen ihre Spectra dem Sonnen- 
spectrum ähnlich sein, und etwaige Unterschiede können 
nur daher rühren, dass das Sonnenlicht bei der Reflexion 
an der Oberfläche dieser Himmelskörper oder bei seinem 
Durchgange durch ihre Atmosphären einige Veränderungen 
erleidet. 

Das Spectrum des Mondes fanden Huggins und 
Miller in vollkommenster Uebereinstimmung mit dem der 
Sonne; es konnte an den verschiedenen der Untersuchung 
unterzogenen Stellen der Mondscheibe weder in Beziehung 
auf die relative Intensität, noch auf das Hinzukommen 
oder Verschwinden von Linien, irgend eine Aenderung in 
den dunkeln Linien des Spectrums wahrgenommen werden. 
Es muss aus dieser gänzlichen Abwesenheit von besonderen 
Absorptionslinien der Schluss gezogen werden, dass der 
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Mond keine Atmosphäre hat, wius unrh ans dem Tm- 
stande hervorgeht, dass bei einer Sternbederkung, wenn 
ein Sterft hinter die Mondscheibe tritt und dadurch uii- 
senn Anblick entzogen wird, keine Strahh>nbro(!liung am 
Mondrande wahrgenommen werden kann. 

In dem Spectrum der Planeten Jupiter, Saturn, 
Venus und Mars haben Huggins, Miller, Secchi und 
Janssen die von der Sonnenatmosphäre horrührcnd(Mi 
Fraunhofer'schen Linien deutlich erkannt; ausscrdfin al)er 
sind darin, mit Ausnahme der Venus, diosoll)en Al)s()rp- 
tionslinien zu sehen, welche wir als Erdliiiioii (41) und 
als Anzeichen von dem Vorhandensein einer wasserdainpf- 
haltigen Atmosphäre kennen gelernt haben. D.is Spcutruni 
des Saturn, das im Allgemeinen schwach ist, und das 
des Jupiter zeigt im Roth eine starke schwarze Linie, 
die mit keiner der Absorptionslinien dci* Erdatmospliäre 
zusammenfallt. Ob diese Linie zu den von Janssen beol)- 
achteten Wasserdampf linien gehört und dc^mnacli di(* At- 
Mosphäre auch dieser Planeten Wasserdampf enthalte, od(M* 
ob in der Saturn- und Jupiter- Atmosphäre ein Körper vor- 
kommt, der in unserer Atmosphäre nicht enthalt(Mi ist, 
lässt sich noch nicht entscheiden. 

Das Fehlen von besonderen Al)sorptionslinien in dem 
Spectrum der Venus, welches sehr glänzend ist und alle 
Fraunhofer'schen Linien sehr deutlich zi^igt, l)ereclitigt 
noch nicht zu dem Schlüsse, dass dieser Planet keine 
Atmosphäre besitze. Aus anderen Beol)achtungen scheint her- 
vorzugehen, dass eine Strahlenbrechung am Rande der Venus 
stattfindet und daher eine Atmosphäre dasell)st vorhanden 
ist. Es ist denkbar, dass diese Atmosphäre nicht hoch 
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ausgelöscht würden. Bekauiitlich liegt die schwarze Linie 
D des Natriums in dieser breiten und lichtlecren Stelle. 
Hat dieses Metall vielleicht auf diese sonderbare Erschei- 
nmg Einfluss, oder ist dieser Planet, dessen Spectrum 
nicht das der Sonne ist, selbstlcuchtend? Hat er viel- 
leicht noch nicht denjenigen Grad der Consistenz erlangt, 
wdchen wir an den unteren, nicht leuchtenden Planeten 
wahrnehmen, und befindet er sich, wie es die photometri- 
schen Untersuchungen Zöllner 's vemmtlicn lassen, ge- 
genwärtig noch in einem Stadium der Verdichtung und 
Ausbildung, welches der Erdkörper bereits durchgemacht 
hat? Auch diese Frage lässt sich gegenwärtig noch nicht 
entscheiden und fordert zunächst noch zu erneuerten Beob- 
achtungen über dieses seltsame Phänomen auf, das sich 
bis jetzt bei keinem andern Planeten gefunden hat. 

53. Das Spectrum der Fixsterne.* 

Die Fixsterne, obgleich sie unermesslich weit von 
uns entfernt sind und einen geringeren Glanz haben, 
als der Mond und die Planeten, geben uns doch viel 
vollständigere Anzeichen über ihre physische Natur, weil sie 
die Quellen eines eigenen, selbständigen Lichtes 
sind. Von je her, zu allen Zeiten und bei allen Völkern 



♦ Bei den die Fixsterne und Nebelflecke bctreflenden Darstel- 
lungen folgen wir vorzugsweise und stellenweise wörtlich der vor- 
trcfilichen Abhandlung: „Spectrum Analysis, applied to the 
Heavenly Bodies. A Discourse, delivered at Nottingham before the 
British Association 18G6 by William Huggins.'* Ebenso wurde 
benutzt: „Sugli Spettri prismatici dei corpi celesti; Memorie 
del R. P. A. See Chi. 18G8.« 
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sind die Sterne der Gegenstand einer geheimnissYollen Be- 
wunderung und nicht selten einer göttlichen Verehrung ge- 
wesen. Bei den gi'össten Forschern und den tiefsten Denkern, 
welche sich mit der Betraxjhtung des gestirnten Himmels 
beschäftigt haben, wiederholt sich ein Zug sehnsüchtigen 
Verlangens nach einer nälieren Bekanntschaft mit diesen 
glänzenden Körpern, das in den beiden Zeilen des eng- 
lischen Volksliedchens 

Twinkle, twinkle, pretty Star, 
IIow I wonder, what yoii are! 
(Funklo, funkle schöner Stern, 
Was Du bist, wie wüsst' ich's gern!) ' 

einen so schönen Ausdruck findet. 

Man hat seine Zuflucht genommen zu Teleskop und 
Fernrohr; aber vergebens; denn selbst in den grössten 
Instnimenten dieser Art erscheinen die Fixsterne nicht 
als Scheiben, sondern als einfache glänzende Punkte. Man 
betrachtete diese Sterne als wirkliche Sonnen, jede ein- 
zelne umgeben von einer Familie von Planeten; aber diese 
Ansicht hatte keine andere Stütze, als die einer möglichen 
Analogie; über die eigentliche Natur und die stoff- 
liche Zusammensetzung dieser entlegenen Lichtpunkte lässt 
uns das Femrohr vollständig im Dunkeln. Die Spcctral- 
analyse allein kann hierüber einige Aufschlüsse geben; 
sie giebt uns das Mittel an die Hand, um in dem Lichte, 
welches aus jenen Himmelskörpern ausstrahlt, die Anzeichen 
über ihre wahre Natur und ihre physische Constitution 
zu lesen. In diesem Lichte besitzen wir eine telegraphi- 
sche Leitung zwischen den Gestirnen und unserer Erde; 
das Spectroskop ist der Telegraph, die einzelnen Spectral- 
linien sind die Buchstaben des Alphabets, ihre Gesammt- 
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heit als Spectrum bildet die Telegramme. Es ist nicht 
gerade leicht, diese Sprache der Gestirne zu verstehen; 
doch ist es den unermüdlichen Forschern Secchi, Hug- 
gins und Miller bereits gelungen, die glänzenderen 
Sterne, die Nebelflecke und einige Kometen spectralanaly- 
tisch zu erforschen und bestimmte Resultate über ihre 
stoflFliche Zusammensetzung zu gewinnen. 

Da im Allgemeinen die Spectra der Fixsterne dem 
Spectrum der Sonne ähnlich sind, continuirliche von dun- 
keln Linien durchzogene Spectra, so ist aller Grund vor- 
handen, die Kirchhoffsche Theorie auch auf die Fix- 
sterne anzuwenden und für diese ähnliche Verhältnisse 
gelten zu lassen, wie wir sie für die Sonne angenommen 
haben. Unter dieser Voraussetzung, dass nämlich die 
feste oder flüssige weissglühende Photosphäre des 
Sterns von heissen Dämpfen umgeben ist, welche diejenigen 
Lichtstrahlen absorbiren, die sie, wenn sie selbst leuchteten, 
ausstrahlen würden, können wir aus den dunkeln Linien 
des Sternspectrums die Stoffe, welche in der Fixstematmo- 
sphäre enthalten sind, erkennen. Um dabei mit voller Sicher- 
heit zu verfahren, müssen die hellen Spectrallinien der 
irdischen Stoffe durch Glühen und Verdampfen dieser Stoffe 
in dem elektrischen Funken mit den dunkeln Spectrallinien 
des Sterns verglichen werden; das genaue Zusammenfallen 
der charakteristischen hellen Linien eines irdischen Stoffes 
mit ebenso vielen dunkeln Linien des Sterns berechtigt dann 
zu dem Schlüsse, dass dieser Stoff in der Stematmosphäre 
enthalten ist, ein Schluss, der um so mehr an Zuverläs- 
sigkeit gewinnt, je grösser die Anzahl der coincidirenden 
Linien beider Spectra ist. 
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Huggiiis hat, um die Resultate seiner Beobachtungen 
einem grösseren Kreise von Zuhörern anschaulich dar- 
stellen zu können, in Gemeinschaft mit Miller von den 
ausgeprägteren Stemspectren genaue Zeichnungen ange- 
fertigt und dieselben in der Grösse von zwei Zoll auf Glas 
photographiren lassen. Mittelst dieser transparenten und 
in den Farben des Spectrums colorirten Photogi^aphien* 
ist es möglich, unter Anwendung der Duboscq'schen La- 
terne und des elektrischen oder des Drummond'schen Kalk- 
Lichtes diese Stcmspectra in so starker Vergrösserung auf 
dem Schirme zu zeigen, dass auch aus grosser Entfernung 
die dunkeln Linien derselben noch deutlich unterschieden 
werden können. 

Die Fig. 111 zeigt die glänzenden Spectra der beiden 
Sterne erster Grösse, des Aldebaran im Stier (« Tauri) 
und des Beteigcuze (a Orionis) nach diesen Photo- 
graphien. Die Lage aller dieser dunkeln Linien, ungefähr 
achtzig in jedem Spectrum, welche das continuirliche, von 
der Fraunhofer'schen C-Linie bis zur F-Linie dargestellte 
Spectrum der Sterne durchziehen, ist von Huggius 
und Miller durch genaue und öfter wiederholte Mes- 
sungen bestimmt worden. Die gemessenen Linien sind 
indessen nur ein kleiner Bruchtheil der unzählig vielen 
feinen Linien, welche man in den Spectren dieser Sterne 
wahrnimmt. 

Unter dem Spectrum eines jeden Sterns sind die hellen 
Linien der Metalle, mit denen man sie verglichen hat, 



* Dieselben werden von W. Ladd, 11 & 12 Beak Street, Kegent 
Street, London, — W. und von J. Duboscq, 21 rue de rOddon, 
Paris, debitirt. 
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verzeichnet worden. Diese Spectra der irdischen Stoffe 
erscheinen in dem Spcctroskope als helle Linien auf dun- 
kelm Grunde in der Lage, wie wir sie in der Fig. 111 
erblicken, und zwar dicht unter dem Spectrum des Sterns, 
so dass man mit grosser Schärfe erkennen kann, ob diese 
hellen Linien genau mit den dunkeln Linien des Sterns 
coincidircn oder nicht. 

Wir sehen z. B., dass die Doppellinie i), welche für 
diis Natrium charakteristisch ist, Linie für Linie mit einer 
dunkeln und gleichfalls doppelten Linie in beiden Sternen 
zusammenfallt; Natriumdampf ist daher in der Atmosphäre 
dieser Sterne enthalten und das Natrium bildet einen Bestand- 
theil dieser glänzenden und so weit entfernten Weltkörper. 

Die drei hellen Linien Mg im Grün werden, so viel 
wir jetzt wissen, ausschliesslich durch den leuchtenden 
Dampf von Magnesium hervorgebracht; sie fallen der Lage 
nach ganz genau, Linie fiir Linie, mit di'ei dunkeln Linien 
h der Sterne zusammen. Wk sind ' daher berechtigt 
zu schUessen, dass das Magnesium ebenfalls ein Bestand- 
theil dieser Sterne ist. 

Ebenso entsprechen die beiden intensiven, mit H be- 
zeichneten hellen Linien, die das Wasserstoffgas charak- 
terisiren, die eine im Roth, die andere im Grün, ganz genau 
den dunkeln Absorptionslinien C und F im Spectrum vom 
Aldebaran, nicht aber in dem des Beteigeuze; es ist 
daher in der Atmosphäre des Aldebaran Wasserstoffgas 
vorhanden, nicht aber in der des a Orionis. Auf gleiche 
Weise erkennt man, dass auch noch andere Elemente, 
darunter Wismuth, Antimon, Tellur, Quecksilber Bestand- 
theile dieser Sterne ausmachen. 
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Wir müssen wohl beachten, dass für diese verschie- 
denen Elemente die Gewissheit ihres Vorhandenseins auf 
den Sternen nicht auf der Coincidenz von nur einer Linie 
beruht, was nur ein schwaches Argument sein würde, 
sondern auf dem Zusammenfallen einer Gruppe von zwei, 
drei oder vier Linien, welche noch dazu in ganz ver- 
schiedenen Stellen des Spectrums liegen. Wir würden 
ohne Zweifel, wie bei der Sonne, noch das Coincidiren von 
vielen anderen hellen und dunkeln Linien nachweisen 
können, wenn das Licht der Sterne intensiver wäre; das 
schwache ^Sternenlicht zwingt uns jedoch, die Vergleichung 
auf die stärksten Linien der einzelnen irdischen Stoffe zu 
beschränken. 

Man könnte fragen, welche Elemente wohl von den 
zahlreichen andern dunkeln Linien und Streifen der Sterne 
angezeigt werden? Einige von ihnen rühren ohne Zweifel 
von den Dämpfen anderer irdischer Stoffe her, die wir 
noch nicht mit den Spectren der Sterne verglichen haben; 
aber warum sollten nicht andere von Urstoffen oder Sub- 
stanzen, die auf unserer Erde nicht vorkommen, oder die 
wir noch nicht kennen, herrühren? Solche uns unbekannte 
Elemente könnten sich dort zu einer Reihe von wichtigen 
Verbindungen vereinigt haben, welche diesen entlegenen 
Weltkörpem das Gepräge einer ganz besonderen physischen 
Existenz aufdrückten. 

Das Resultat der Vergleichung der beiden obigen 
Stemspectra mit den irdischen Stoffen ergiebt folgende 
TabeUe: 
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Irdische StoflFe verglichen mit Aldebaran. 

ZuMmmflnfallend. 

1. Wasserstoff mit den Linien C u. F. 

2. Natrium mit der I)op[>eHinie /). 

3. Magnesium mit der dreifachen Linie h, 

4. Calcium mit vier Linien. 

5. Eisen mit vier Linien und mit E. 
G. Wisnnith mit vier Linien. 

7. Tellur mit vier Linien. 

8. Antimon mit drei Linien. 

IL Quecksilber mit \'ier Linien. 

Irdische Stofifc verglichen mit Beteigeuze. 



Nicht xnaammenfallend. 


Stickstoff 


3 Linien vergl 


Cobalt 


2 


» » 


Zinn 


5 


n » 


Blei 


2 


» n 


Cadmium 


O 


*» » 


Barium 


2 


» » 


Lithium 


1 


t» » 



Zurtammonfallend. 

1. Natrium mit der Doppellinie D, 

"2. Magnesium mit der dreifachen Linie h, 

3. Calcium mit vier Linien. 

4. Eisen mit vier Linien und mit E, 

5. Wismuth mit vier Linien. 
G. Thallium? 



Nicht zusammenfallend. 
Wasserstoff 2 Linien vergl. 
Stickstoff 3 ^ » 



Zinn 


5 


Gold? 




Cadmium 


3 


Silber 


2 


Quecksilber 


2 


Barium 


2 


Lithium 


1 



54. Secchi's Pixstern-Typen. 

Während Iluggins und Miller auf die angegebene 
Weise etwa hundert der glänzenderen Sterne untersuchten, 
hatte P. Sccchi, der duixjh die Reinheit des italienischen 
Himmels seinen englischen Mitarbeitern gegenüber sehr 
bevorzugt ist, seine Beobachtungen schon im Jahre 1867, 
wo sein „Catalogo delle Stelle di cui si e determi- 
nato lo spcttro luminoso all' osservatorio delCol- 
legio Romano" erschien, auf mehr als fünfhundert Fix- 
sterne ausgedehnt; seitdem sind von demselben fleissigen 
Astronomen noch über hundert neue hinzugekommen, so 
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" das3 Über die Spectralanalyse der Fixsterne gegenwärtig 

schon ein ungemein reiches Beobachtungsmaterial vorliegt, 

welches Secchi vorläufig so weit geordnet hat, dass sich 

darans vier Haupttypen von Sternen aufstellen lassen, 

Fig. 112. 
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in welche man bis auf einige höchst merkwürdige Aus- 
nahmeD die übrigen einreihen kann. 

Den ersten Typus bildet der Stern « Lyrae (Far- 
Ijentafel, Nr. 12) oder auch der allbekannte hellglänzende 
rixatem Sirius. Diese Classe umiasat die meisten Sterne, 
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welche in weissem Lichte strahlen, und sie ist im All- 
gemeinen dadurch charakterisirt, dass intensive Bänder von 
Absorptioiisliuien fehlen, dagegen das ganze Spectrum in 
allen seinen Theilen von sehr vielen, aber meist sehr feinen 
dunkeln Linien durchzogen ist, unter denen jedoch vier 
einfache sehr starke Linien hervortreten. Von diesen 
letzteren, Fig. 112, Nr. 1 (« Lyrae mit Weglagsung dar 
feinen Linien), sind die beiden mit F und V bezeichneten 
Wasseratofi'linien ; Secchi hat indessen neuerdings mit 
einem vorzüglichen Instrumente nachgewiesen, dass in 



{ 




diesem typischen Spectruin nicht bloss die genannten zwfäfm 
sondern vier schwarze Hauptlinien, darunter auch W, mita 
ebenso vielen Wasaerstofflinien vollkommen übereinstinmien;! 
die mit D bezeichnete Linie ist die Natriiimlinie. EsJ 
scheint hiernach, daaa der Wasserstoff das Hanptelement I 
der abaorbirenden Atmosphäre dieser Sterne ausmacht! 
Ein vollständiges Spectrum des ersten Typus ist das vc 
Huggins gezeichnete Spectrum des Sirius (Fig. 113). 

Dass auf den Sternen dieser Ai-t eine ungewöhnlich ^ 
hohe Temperatur herrscht, scheint einestheüs das weisse i 
Licht, das sie ausstrahlen, zu beweisen, aflderntheils aberj 
auch der Umstand, dass hei mehreren hierhin gehörigeaJ 
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Sternen (y Cassiopeae, ß Lyrae u. a.) genau an der Stelle 
der dunkeln Linie F eine helle Linie erscheint, ein Zeichen, 
dass das Wasserstoflfgas hier nicht absorbirend auftritt, 
sondern in Folge sehr hoher Temperatur direct ausge- 
strahlt wird. 

Der zweite Typus der Fixsterne wird repräsentirt 
durch das Spectrum von Arcturus (a Bootes) oder auch 
von unserer Sonne. Es gehören hierhin meist gelbliche 
Sterne, deren Spectrum vorzugsweise im Roth und im Blau 
mit starken dunkeln (Fraunhofer'schen) Linien durch- 
zogen, der gelbe Theil aber fast ganz frei ist. Die Fraun- 
hofer'schen Linien im Spectrum der Sonne (Fig. 112, Nr. 2) 
geben davon eine Anschauung; der Raum zwischen den 
Linien A und D ist bekanntlich Roth bis Orange ; von D 
\m E reicht das Gelb; dahinter liegt das Grün und Blau; 
wahrend die Räume -4 bis i? und E bis G von kräftigen 
Absorptionslinien durchzogen sind, ist der Raum des Gelb 
von D bis E fast frei von starken dunkeln Linien. Dass 
diese Farbe daher im Lichte dieser Sterne vorwaltet, ist 
begreiflich. Die dunkeln Linien treten übrigens meist 
scharf hervor und erscheinen nur selten (a Tauri) etwas 
erbreitert. 

Als dritten Typus, der eine Anzahl von Sternen, 

besonders solchen mit rothem Licht, umfasst, hat Secchi 

das Spectrum des Sterns a Herculis (Fig. 112, Nr. 3), 

oder ß Pegasi Nr. 4 oder auch a Orionis Nr. 5 und 

6 (Farbentafel Nr. 13 und 14) aufgestellt; in Nr. 5 des 

a Orionis sind bloss die Fundamentallinien gezeichnet, 

in Nr. 6 ist dasselbe Spectrum vollständiger dargestellt. Die 

Spectra solcher Sterne erscheinen wie eine Reihe von 

22 • 
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Säulen, die von der Seite beleuchtet werden, und haben 
mit diesen eine wahrhaft stereoskopische Aehnlichkeit. Sind 
die helleren Streifen schmäler, als die dunkeln, so enthält 
das Spectmm das Aussehen von aneinandergereihten Canne- 
lirungen. Selbst rothe Sterne bis zur 8. Grösse Hessen 
sich mit Secchi's ausgezeichnetem Instrumente spectro- 
skopisch untersuchen und zeigten dasselbe Verhalten, wo- 
gegen von weissen Sternen dieser Grösse ein Spectrum 
nicht mehr zu erhalten war. Charakteristisch ist noch für 
diese Sterne, dass ihren Atmosphären der Wasserstoff 
zu fehlen scheint, da die Linie F darin nicht vorkommt. 

Bei den rothen Sternen sind die Absorptionslinien 
mehr Streifen als Linien, ähnlich denen, welche unsere 
Atmosphäre in dem Sonnenspectrum erzeugt. Die Natrium- 
linie I) erscheint daher auch nicht, wie in Nr. 1 oder 2 
als eine scharfe Linie, sondern wie in 3, 4, 5 (Farben- 
tafel 13 und 14), stark ausgebreitet und an den Rändern 
schattirt. Es scheint dieses darauf hinzudeuten, dass diese 
Sterne von stark absorbirenden Atmosphären umgeben 
sind, deren Natur jedoch erst dann genauer erkannt werden 
kann, wenn man vorher den Einfluss, den die Temperatur 
und der Druck eines Gases auf sein Spectrum ausübt, 
näher kennen gelernt haben wird. 

Der vierte Typus, deren Sterne die sechste Grösse 
nicht überschreiten, ist im Wesentlichen dadurch charak- 
terisirt, dass das Spectrum aus drei hellen, durch dunkle 
Zwischenräume getrennten Bändern besteht, von denen das 
glänzendste im Grün liegt und meist bestimmt und stark 
ausgebreitet erscheint. Das zweite, viel schwächere, oft 
kaum sichtbare Band liegt im Blau; das dritte. Gelb, er- 
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streckt sich bis zum Roth hin und zerfällt in mehrere Ab- 
theilungen. 

Alle diese hellen Bänder haben das Eigenthümhche, 
dass ihr Licht in der Richtung nach dem Violett zunimmt 
und dann plötzlich abbricht; in der Richtung zum Roth 
dagegen nimmt ihre Helligkeit bis zum vollständigen 
Schwarz ab. 

Die Spectra dieser Art stehen daher im geraden Gegen- 
satze zu denen des dritten Typus; denn bei den letzteren sind 
die säulenartigen Bänder nicht bloss auf gleichem Räume 
des Spectrums doppelt, sondern es ist auch das Maximum 
ihres Lichtes dem Roth, das dunkele Ende dem Violett zu- 
gekehrt. Die beiden Spectra des III. und IV. Typus sind 
daher keineswegs als blosse Modificationen eines und des- 
selben Grundspectrums zu betrachten, sondern sie ent- 
sprechen Substanzen, die vollständig von einander ver- 
schieden sind. Die grosse Lichtschwäche dieser Sterne ver- 
hindert die Anwendung des Spalts und daher lassen sich 
die Substanzen, welche das Licht dieser Sterne ausstrahlen, 
nicht mit Sicherheit angeben ; ihre Spectra haben indessen 
die grösste Aehnlichkeit mit dem Kohlenspectrum. 

In Fig. 112 Nr. 7 ist ein Spectrum dieses vierten Typus 
(Nr. 152 des Kataloges von Schjellerup) gezeichnet; die 
darunter gezeichnete Curve giebt den Grad der Inten- 
sität an, welche das Licht in den verschiedenen Theilen 
des Spectrums hat. Je weiter sich diese krumme Linie 
an irgend einer Stelle von der horizontalen entfernt, desto 
stärker ist an dieser Stelle die Lichtstärke; ein Vergleich 
zwischen Nr. 7 und Nr. 3 zeigt den Gegensatz zwischen den 
Typen IV und HI. 
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Nur selten finden sich Sterne, die in keinem dieser 
vier Typen unterzubringen sind, und selbst solche, die, 
wie die oben genannten in der Nähe der Cassiopea, ein- 
zelne helle Linien zeigen, schliessen sich im Uebrigen dem 
allgemeinen Typus an. 

Secchi ist ferner der Ansicht, dass einzelne Stern- 
typen in bestimmten Gegenden des Himmels vorherrschen 
und in anderen fehlen. Das Sternbild des Stiers ist fast 
nur aus Sternen des ersten Typus gebildet, nur Aldebaran 
und einige andere sind auszunehmen; der Oriontypus findet 
sich zugleich iu einigen Theilen der Sternbilder des Hundes 
und des Hasens, während er in andern Regionen des 
Himmels sehr selten ist. 

Aus allen diesen Beobachtungen geht hervor, dass 
wenigstens die glänzenderen Sterne rücksichtlich ihrer 
physischen Constitution im grossen Ganzen unserer Sonne 
ähnlich sind. Ihr Licht strahlt, wie das der Sonne, von 
einer bis zur höchsten Weissgluth erhitzten Materie aus 
und durchläuft zugleich eine Atmosphäre von absorbirenden 
Dämpfen. Aber neben dieser üebereinstimmung in dem 
allgemeinen Bau besteht doch eine grosse Verschiedenheit 
in der Zusammensetzung der einzelnen Sterne; die Grup- 
pirung der verschiedenen Elemente ist für jeden Stern eine 
besondere und charakteristische, und wir dürfen vermuthen, 
dass eben diese individuellen Eigenthümlichkeiten eines 
Sterns zu dem besondem Zwecke seines Daseins und zu 
den lebenden Wesen, welche die ihn umkreisenden plane- 
tarischen Welten bewohnen, in einem nothwendigen Zu- 
sammenhange stehen. 
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55. Die Farbe der Sterne. — Doppelsteme. 

Wenn die Luft sehr rein ist, besonders in den südlichen 
Klimaten, erscheinen uns nicht alle Sterne wie farblose Dia- 
manten; hier und da entdeckt das Auge reich gefärbte 
Edelsteine, die in rother, grüner, gelber, blauer und vio- 
letter Farbe von allen möglichen Tönen am dunkeln Kleide 
der Nacht erglänzen. Der Astronom, der mit seinem star- 
ken Femrohre auch die schwächsten Objecte zu erkennen 
vermag, erstaunt ob der Mannigfaltigkeit dieser Farben 
und der besonderen Art ihrer Vertheilung am Sternen- 
himmel. Am auffallendsten gewahren wir dieses Farben- 
spiel bei den Doppelsternen, so genannt von dem 
Umstände, dass hier zwei oder mehrere Sonnen, durch 
das Band der gegenseitigen Anziehungskraft mit einander 
verbunden , je nach dem Verhältnisse ihrer Masse ent- 
weder eine um die andere, oder beide um einen gemein- 
samen zwischen ihnen liegenden Schwerpunkt ihre Bahnen 
beschreiben. Dem unbewafi&ieten Auge erscheinen sie we- 
gen der Nähe, in welcher sie beisammen stehen, nur als 
einziger Stern; manche von ihnen aber erweisen sich bei 
hinreichend starker Vergrösserung als ein System von drei, 
vier und mehreren zusammengehörenden Sonnen; so be- 
findet sich in dem schönen Sternbilde Orion eine Ver- 
bindung von sechzehn zusammengehörigen Sternen, wo 
das freie Auge nur einen einzigen Stern zu sehen glaubt. 
Bei mehreren dieser Doppelgestirne, deren Zahl jetzt schon 
Über sechstausend hinausgeht, ist es gelungen, auch die 
TJmlaufszeit der kleineren zu berechnen; diese Zeit stellt 
sich für einen kleinen Stern im grossen Bären auf 60 Jahre, 




LT oder weniger gelbliclieffl, 
, ist bei den Doppelstemen 
m meiat weiss, wogegen der 
i Satellit in den allemeisten 
lieh wohl roth erscheint, 
mit der Fi-age beschäftigl. 
Man hat sie für complt- 



_jr duiit;' ao auf 513 und bei y im Löwea sogiir auf 
1200 Jiili '. 

Ein besonderes Interesse gewähren die Doppelstenie 
durch diu grosse Mannigfaltigkeit ihrer Faiheu, so daa 
J. Herschcl von einer Gruppe im „siidlichon Kreuze' 
sagt» sie gleiche in ihrer Farbenpracht einem hen'üden 
Schmufk der schönsten Juwelen. Während man unto 
den uinfiithen Sternen TDw.'ihnlicli nui- solche sieht, die ii 
oiuem weissen, zuweileu 
selten in rothem Lichte i 

der grössere oder der Central 
ihn umkreisende oder begl 
Fällen blau oder grün, ( 

Man hat sich schon 
woher diese Farben stammen 
mentäre Farben gehalten und geglaubt, sie seien den 
Sternen nicht eigen thümlich, sondern rührten von einef 
optischen Illusinii uusercs Schoi-gaus her. wie Derjenigö 
rinu weisse Wand vull violetter Flecken zu sehen glanbl, 
der kurz vorher diw Auge gegen die Sonne gerichtet hat 
Allein die einfache Bedeckung des Centralstems im Fernrohre 
genügt, lun diese Ansicht zu widerlegen; der kleine Stera 
äiulort seine Farbe durchaus nicht, auch wenn er abge- 
sondert von dem Lichte des andern im Fernrohre allein 
iK-tnicbtet wird, Zöllner, dem wir eine meisterhafte Ar- 
beit über das Licht und die physische Beschaffenheit der 
HimHu>lskör|>er verdanken, hat zuerst den Gedanken aus- 
gi-sprvH'lion. dass alle uns bekannten Körper vom glühen- 
den in den nicht glühenden Zustand durch das Stadium 
der lioUigluth übergehen, und dass demgemöss auch die 
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Fixsterne in ihrer fortschreitenden Entwickelung aus dem 
glühend-gasförmigen Zustande durch die Periode des glü- 
hend-flüssigen Zustandes und der nachfolgenden Schlacken- 
bildung oder der allmählichen Entwickelung einer kalten, 
nicht leuchtenden Oberfläche neben der allmählichen Ab- 
nahme des Lichtes zugleich auch eine Färbenverände- 
rung erleiden müssen. Für sehr viele farbige, inbesondere 
für die sogenannten neuen Sterne, die ihre Farbe von 
Weiss zu Gelb und zu Roth hinab verändern, hat die An- 
sicht ZöUner's einen hohen Grad der Wahrscheinlichkeit j 
dass aber auch noch andere Umstände auf die Farbe der 
Sterne von Einfluss sein müssen, beweist die bei einigen Ster- 
nen eintretende Farbenveränderung in der entgegengesetzten 
Richtung der Farbenscala, vom Roth zum Weiss, wie es 
u. A. für den Sirius, der den Alten als rother Stern er- 
schien und jetzt als Typus der weissen Sterne angesehen 
wird, oder auch für Capeila, der früher roth war und 
jetzt blassblau erscheint, bestimmt nachgewiesen ist. Hug- 
gins und Miller haben vermittelst des Spectroskops er- 
kannt, dass die Farbe eines Sternes ausser von dem 
Grade des Glühens seines feurig-flüssigen Kerns 
auch noch von der Absorptionsfähigkeit seiner 
Atmosphäre für die von dem glühenden Kerne ausge- 
sandten Strahlen abhängig ist. 

Da die Quelle des Sternenlichtes, sagt Huggins, eine 
feste oder flüssige weissglühende Materie ist (Kirchhofi), 
so erscheint es sehr wahrscheinHch, dass in dem Augen- 
blicke der Ausstrahlung das Licht aller Sterne gleich- 
massig weiss ist. Die Farben, in welchen wir sie erblicken, 
müssen daher einige Aenderungen, welche das Licht erst 
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nach seiner Ausstrahlung erlitten hat, zur Ursache haben. 
Es ist femer klar, dass, wenn die dunkeln Absorptions- 
Unien von einer gewissen Stelle des Spectrums zahheicher 
oder stärker auftreten als an den übrigen, die jener Stelle 
eigenthümliche Farbe abgeschwächt und jedenfalls relativ 
schwächer erscheinen muss, als die Farben der anderen 
Spectralstellen, wo solche AbsorptionsUnien minder zahl- 
reich vorhanden sind. Während auf diese Weise gewisse 
Farbentöne aus dem Spectrum theilweise ausgelöscht werden, 
herrschen die übrigen unverändert gebliebenen Farben vor 
und verleihen dem ursprünglich weissen Lichte des Sterns 
den ihnen eigenen Farbenton. 

In Fig. 113 ist das Spectrum des Sirius, der als 
einer der schönsten weissen Sterne allgemein bekaimt 
ist, abgebildet. Wie zu erwarten ist, sind die Spectra 
dieser Sterne frei von Gruppen intensiver AbsorptioDB- 
streifen. Die dunkeln Linien, welche das farbige Spectrum 
durchziehen, obwohl sehr zahlreich, sind deshalb, mit einer 
einzigen Ausnahme, über sämmtliche Farben gleichmässig 
vertheilt, imd dazu sehr fein und zu schwach, um die ur- 
sprüngliche Weisse des Lichtes verändern zu können. Die 
alleinige Ausnahme besteht in vier einfachen, starken, 
dunklen Linien, von denen die eine der Frauenhofer'schen 
Linie C, die andere F entspricht, die dritte sehr nahe 
bei G Hegt. Zwei von ihnen und sehr wahrscheinlich 
auch diese dritte Linie zeigen, wie wir bereits gesagt 
haben, mit Sicherheit die Anwesenheit von Wasserstoff an. 

Vergleichen wir nun mit diesem Bilde das Spectrum 
eines orangefarbenen Sternes, und zwar nach der Photo- 
graphie von Huggins, des grössten der beiden Sterne, 
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welchen das Doppelgestim a Berculis zusammenge- 
eetzt ist (Fig. 114). Der Uuterschiod zwischen diesem 
Spectrum und dem des Sirius tritt auf den ersten BHck 
hervor. In dem Spectrum dieses Steras sind die Farben 
des Grün, des Blau und ebenso des Roth durch Gruppen 
intensiv dunkeler Streifen abgeschwächt, während das 
Orange und das Gelb ihre ursprüugHche Intensität fast 
ganz behalten haben und daher in dem Lichte dieses 
Sterns vorwalten. 

Mit gleichem Erfolge haben Huggins und Miller 

Fig. IM. 




nach Uebeiwmdung mancher Sthwiciigkeiten die Spectra 
einiger schwacher teloskopischci Doppelsteine beobachtet. 
Fig. 115 zeigt die beiden Spectra des wohlbek'vnnten Dop- 
peletems ß Cygni (im Sthwan) In einem giossen Fern- 
rohre contrastiren die Farben dieser beiden Sterne auf 
sehr angenehme Art. Das untere Spectrum ist das des 
orangefarbenen , das obere das seines schwachen , aber 
schönen blauen Begleiters. Bei dem orangefarbenen Stern 
bemerkt man die dunkeln Linien viel intensiver und dich- 
ter aneinandergedrängt im blauen und violetten Theile des 
Spectrums; die Orangefarbe, verhältnissmässig weniger von 
diesen Streifen durchzogen, ist daher vorherrschend. Für 
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den zart blau gefärbten Begleiter öaden sich die Gruppen 
der stärksten dunkeln Streifen im Gelb, im Orange und 
theilweise im Roth. Es ist dalier natürlich, dass in dem 
Lichte dieses Sternes die blaue Farlie vorherrscht und wir 
ihu in der Mischung derjenigen Farben sehen, welche 
nach Absorption der genannten StraUen aus dem weissen 
Lichte noch übrig bleiben. 

Die Farben der Sterne werden also wirklich durcb 
die Dämpfe gewisser Stoffe, die in ihren Atmosphären ent* 




halten sind, heiTorgebracht, und da die chemische Zu-' 
sammen Setzung der Atmosphäre eines Sternes von d^ 
Elementen, welche den Stern selbst zusammensetzen, uii4 
von der Temperatur desselben abhängt, so würde man dift 
Hauptbestandtheile dieser kleinen teleskopischen Weiten'. 
bestimmen können, wenn es gelänge, die Lage der dun- 
keln Absorptionslinien mit Sicherheit zu bestimmen od« 
diese Linien mit den Specti'allinien der irdischen Stoffe z 
vergleichen. 




Veränderliche Sterne. 
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56. Veränderliche Sterne. 



Unter den Fixsternen giebt es mehrere, die von Zeit 
zu Zeit ihren Glanz und ihre Helligkeit im Vergleiche zu 
den benachbarten Sternen ändern, die an Licht zu- oder 
abnehmen und sogar von dem Glänze eines Sternes erster 
Grösse bis zur völligen Unsichtbarkeit herabsinken. Bei 
Einigen erfolgt diese Veränderung der Helligkeit in be- 
ständiger, sehr langsamer und regelmässiger Abnahme; 
bei anderen zeigt sich eine fast plötzliche Zunahme und 
Abnahme des Lichtes, und wieder bei anderen geht der 
WjMBbsel der Helligkeit in der Zu- und Abnahme des 
innerhalb regelmässig wiederkehrender Perioden 
Die Periode der Veränderlichkeit ist dann die 
|||,ivelche zwischen zwei aufeinander folgenden grössten 
äten verfliesst. Welche Verschiedenheit die ver- 
äö<diöK]ichen Sterne dieser letzteren Art darbieten, zeigt 
diese Tabelle: 




Stern. 


Wechsel der Helligkeit 


1 

Periode der Ver- 


von 


bis 


änderlichkeit. 


t} Argus 


1. Grösse 


4. Grösse 


! 46 Jahre. 


R Cepheus 


5. « 


11. « 


73 „ 


i2 Cassiopeae 


6. „ 


unter 14. „ 


435 Tage. 


(Mira) Ceti 


1. od. 2. Gr. 


, 12. , 


331 „ 


5Cancri 


8. Grösse 


lO'A- . 


10 „ 


ß Persei 


2V2 r, 


4. , 


27io« 

1 



Unter allen Veränderlichen bietet Mira Ceti (der 
Wunderbare Stern im Walfische) das grösste In- 
teresse, weil er im Maximum seiner Helligkeit den Glanz 
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eines Sterns erster oder zweiter Grösse erreicht. Nicht 
minder interessant ist ß Per sei; im Glänze eines Sterns 
zweiter Grosse strahlt er 2 Tage ISVa Stunden, dann ver- 
liert er fast plötzlich sein Licht und sinkt in SVa Stunden 
bis zur vierten Grösse herab; seine Helligkeit nimmt 
dann wieder zu und in einer andern Periode von SVa Stun- 
den erreicht er Avieder seinen ersten Glanz. Alle diese Ver- 
änderungen gehen in regelmässiger Wiederkehr in weniger 
als drei Tagen vor sich, wobei der Stern stets für das 
unbewaffnete Auge sichtbar bleibt. 

Woher rührt diese Veränderlichkeit im Lichte des 
Sterns? Zöllner erklärt sie mit grossem Scharfsinn und 
gestützt auf zahlreiche Messungen der Lichtstärken auf 
eine einfache und ungezwungene Weise aus der Gestalt 
und der Anordnung von dunkeln Schlackenmassen, die sich 
auf der Oberfläche des in einer vorgeschrittenen Abküh- 
lung begriffenen, feurig-flüssigen Sterns bilden, und die in 
Folge der Rotation des Sterns um seine Axe und der dar- 
aus erwachsenden Centrifugalkraft, erratischen Felsblöcken 
ähnUch, bestimmte Strömungen auf der Oberfläche des Sterns 
annehmen müssen, me dieses mit den schwinamenden Eis- 
schollen auf unserer Erde der Fall ist Zufolge dieser 
eigenthümKchen Bewegungsverhältnisse müssen die dun- 
keln Schlackenmassen sich in ganz bestimmten Anordnungen 
ablagern und dadurch auf der Oberfläche des Sternes 
eine ungleiche Vertheilung von feurig-flüssiger leuchten- 
der und nicht leuchtender Schlacken-Materie hervor- 
bringen. Wenn diese Vertheilung eine ungefähre Gestalt 
hätte, wie Zöllner sie in Fig. 116 gezeichnet hat, so dass 
die weiss gezeichnete leuchtende flüssige Masse sich in der 
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Xtichtong der Pfeile o, b der BotatioB des Sterns um seine 
Achse entgegen nacli Art der Polarstrome auf unaerei- 
Krde sich bewegt und gegen die dunkle Schlackenmaase 
festgestaut hätte, so wurde der Wechsel in der Helligkeit 
des Lichtes, welches von diesem Sterne zu uns kommt, 
sowie die Periodicität desselben während seiner Achsen- 
drehnng sich wenigstens für manche Fälle leicht erklären 
laaaen. Andere (Stewart, Klinkerfues) nehmen dagegen 

Fig. 116. 




an, dass die Veränderlichen sehr nahe beisammen stehende 
Doppelsterne sind, und daaa der umkreisende Stern, möge 
er ein dimkler Körper oder eine noch weiss glühende gas- 
förmige oder feurig-flüssige Masse sein, bei seinem Vor- 
übergange vor dem imikreisten Sterne auf diesem theüweise 
Bedeckungen, Verfinsterungen oder auch atmosphärische 
Lichtabsorptionen hervorrufe, wie wir dieses auch in unse- 
rem Planetensysteme vielfach zu beobachten Gelegenheit 
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Diesen verschiedenen Ansichten gegenüber ist es lehr- 
reich zu erfahren, welche Aufschlüsse die bis jetzt erlang- 
ten Resultate der Spectralanalyse gegeben haben. Wenn 
der periodische Wechsel in der Helligkeit eines Sterns 
aus einer Aenderung seiner physischen Constitution, oder 
auch aus dem Vortreten eines dunkeln und undurchsich- 
tigen Körpers herrührt, oder wenn es zutrifft, dass der 
vortretende Körper überhaupt, mag er dunkel oder leuch- 
tend sein, vom einer absorbirenden Atmosphäre umgeben 
ist, so wird sich das in einer Aenderung des Spectrums 
überhaupt, oder doch wenigstens in dem Hinzukommen 
einiger neuer Absorptionslinien zu demjenigen Spectrum 
offenbaren, welches zur Zeit der geringsten Helligkeit be- 
obachtet worden ist. 

Secchi, Huggins und Miller haben sich mit Unter- 
suchungen dieser Art mehrfach beschäftigt und Letzterer 
insbesondere hat gefunden, dass in dem Spectrum von Be- 
teigeuze (« Orionis), Fig. 111, im Februar 1866, wo der 
Stern im Maximum seiner Helligkeit war, die Gruppe von 
dunkeln Streifen fehlte, deren genauere Lage zwei Jahre 
vorher mit der grössten Sorgfalt bestimmt war (in der Fig. 111 
bei Nro. 1069,5 der Scala durch eine starke Linie be- 
grenzt). Auch Secchi hat an einer dunkeln Linie des- 
selben Sterns während seines Helligkeitswechsels Ver- 
änderungen wahrgenommen; doch stehen diese Beobach- 
tungen noch zu vereinzelt, um daraus Schlüsse ziehen und 
entscheidende Momente für die Richtigkeit der einen oder 
der anderen der vorhin angedeuteten Hypothesen ableiten 
zu können. 

Secchi hat in der neuesten Zeit gefunden, dass das 
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dem Kerne eines Sonnenflecks zugehörige Spectrum (Fig. 75) 
mit dem Spectrum mehrerer rother Sterne, namentlich 
des a Orionis, Antares, Aldebaran, im Walfisch u. s. w. 
eine grosse Aehnlichkeit hat. Eine Reihe von dunkeln 
Banden xmd Streifen, wie sie in dem unter Fig. 111 abgebil- 
deten Spectrum des a Orionis eingezeichnet sind, zeigen sich 
gleichmässig in dem Spectrum der Sonnenflecke, wie in 
den Spectren der genannten rothen Sterne, was zu der 
Vermuthung fuhrt, dass die rothe Farbe dieser Sterne aus 
derselben Ursache herrührt, welche die Absorptionsstreifen 
in dem Spectrum der Sonnenflecke erzeugt. Da alle diese 
Sterne zu den veränderlichen gehören, so ist es nicht un- 
wahrscheinlich, dass auf ihnen Flecke vorkommen, deren 
Erscheinen einer gewissen Periodicität imterliegt, wie die- 
ses für die Sonnenflecke ebenfalls nachgewiesen ist. Die 
Periode des Lichtwechsels wird dann für solche Sterne mit 
der Periode der Fleckenbildung zusammenhängen, wie auch 
unsere Sonne als ein veränderlicher Stern erscheint, auf 
welchem die Periode des Lichtwechsels mit dem periodi- 
schen Erscheinen der Sonnenflecke zusammenfällt. 

57. Neue oder temporäre Sterne. 

Zu den veränderlichen Sternen müssen auch jene ge- 
rechnet werden, welche von Zeit zu Zeit, aber immer nur 
in sehr langen Intervallen, plötzlich am Himmel aufflam- 
men, dann aber in mehr oder weniger langer Zeit wieder 
verschwinden, und die durch die Seltenheit ihrer Erschei- 
nung, wie durch die gewaltige Revolution im Weltenraume, 
die sie ankündigen, immer das grösste Literesse und das 

Schellen, Spectralanaly »e. 2 3 
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allgemeinste Erstaunen erregen. Nach einer Zusammen- 
stellung von A. V. Humboldt lassen sich seit 134 v. Chr. 
bis 1848 n. Chr., also in einem Zeiträume von ungefähr 2000 
Jaliren nur einundzwanzig solche Ereignisse verzeiclmen, 
von denen die berühmtesten sind der Stern in der Cassio- 
pea von Tycho de Brahe (1572), der an Glanz den Sirius 
und den Jupiter übertraf und mit Venus verglichen werden 
konnte, aber nach siebzehn Monaten für das blosse Auge 
spurlos verschwand;* sowie der von Kepler (1604) im 
Schlangenkörper beobachtete Stern, der an Glanz eben- 
falls den Jupiter, nicht aber die Venus übertraf und nach 
fünfzehn Monaten nur noch mit dem Teleskope beobachtet 
werden konnte. Zwei solcher Sterne aus der neueren Zeit, 
der von Hind im Jahre 1845 gesehene und der im Jahre 
18G5 in der Krone beobachtete glänzende Stern sind, nach- 
dem sie ihren ausserordentUchen Glanz längst abgelegt ha- 
ben, auf Sterne zehnter und neunter Grösse herabgesunken. 
Eine charakteristische Eigenthündichkeit dieser temporären 
Sterne ist die, dass fast alle mit einer ungeheuren Licht- 
stärke als Sterne erster Grösse und selbst stärker funkelnd 
als diese auflodern, und dass man sie, wenigstens nicht 
für das blosse Auge, nicht allmähUch an Helligkeit zuneh- 
men sieht. 

Sind nun diese sogenannten neuen Sterne wirkUch 
neue Schöpfungen, wie Tycho glaubte, und sind die un- 
sichtbar gewordenen wirkUch vernichtet oder ausgebrannt? 
Oder sollen wir mit Riccioli annehmen, dass diese Himmels- 
körper bloss auf einer Seite glänzen, welche vom Schöpfer zur 



* Das Fernrohr wurde erst siebenunddreissig Jahre später erfunden, 
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geeigneten Zeit durch eine plötzliche halbe Umdrehung uns 
zi^ewandt werde? Die erste Annahme wird durch die Be- 
obachtung späterer Zeit widerlegt, welche durch die Stern- 
karten nachweist, dass genau an dem Orte, an welchem 
der neue Stern plötzlich aufloderte, bereits ein Stern von 
sehr geringem Glänze sich befand; die andere Ansicht aber 
ist zu albern, als dass sie heute noch eine nähere Be- 
rücksichtigung verdiente. Der von Tycho beobachtete 
Stern ist ebenso wenig verschwunden als der Kepler' sehe; 
nach Argelander befindet sich der erster e in der Po- 
sition: Epoche 1865: Rectascension 4*^ 19" 57^7; Nörd- 
liche Declination 63® 23' 55"; nach Schönfeld ist der Ort 
des zweiten: Epoche 1855: Rectascension 17*^ 21" 57" mit der 
jährlichen Aenderung von + 3^,586, Südliche Declination 
21® 21' 2" mit der jährlichen Aenderung von — 0^,055. 
Wenn daher durch das plötzliche Aufflammen eines Sterns 
am Himmel nicht das Entstehen eines neuen Sterns, noch 
durch das allmähliche Verschwinden die völlige Vernichtung 
desselben angezeigt wird, so liegt die Vermuthung nahe, dass 
beide Erscheinungen die nacheinanderfolgenden Symptome 
des äusserst heftigen Ausbruches eines feurigen Phänomens 
sind, welches plötzlich auf dem Sterne, sei es in der Form 
einer Eruption des feurig-flüssigen Innern und seines Er- 
gusses über die Oberfläche, oder einer Entzündung von ko- 
lossalen aus dem Innern des Sterns durchbrechenden Gas- 
massen, eintritt. Während ein solches Ereigniss den Stern 
selbst auf einige Zeit in das äusserste Glühen und das in- 
tensivste Leuchten versetzen kann, wird dem Ende dieses 
Brandes die Abkühlung des Sterns mehr oder weniger 

schnell nachfolgen und damit der Glanz und die Helligkeit 

23* . 



356 Die Spectralanalyse. 

in rascher Progression und unter Umständen bis zum yöl- 
ligen Verschwinden abnehmen. 

Es hat sich glücklich getroffen, dass ein solches Er- 
eigniss in der neuesten Zeit eingetreten ist, wo die Spectral- 
analyse in ihrer Anwendung auf den gestirnten Hinnnel 
schon einen hohen Grad der Ausbildung erlangt hat. In 
der Nacht vom 12. Mai 1866 bemerkte John Birming- 
ham in Tuam (Irland) einen neuen, sehr glänzenden Stern, 
heller als die Sterne zweiter Grösse, in dem Stembüde 
der Corona borealis. In der folgenden Nacht wurde 
derselbe auch von dem französischen Ingenieur Courbe- 
bais se in Rochefort und einige Stunden vorher von dem 
Astronomen Julius Schmidt in Athen beobachtet^ der 
ausdiTicklich erklärt, dass in der Nacht des 12. Mai der 
neue Stern nicht vor 11 Uhr sichtbar gewesen sein könne, 
weil er mit dem Sucher nach dem Stern i2 in der Krone 
gesehen und lange in dieser Gegend sich nach Meteoren 
umgesehen habe, folglich der neue Stern, wenn er bereits 
sichtbar gewesen, jedenfalls seine Aufinerksamkeit erregt 
haben müsse. In derselben Nacht des 13. Mai nahm die 
Helligkeit zusehends ab und am 16. Mai war der Stern 
nur noch von der vierten Grösse. Seine Abnahme erfolgte 
nun ziemlich schnell; am 17. Mai war er von der 4,9*®", 
am 18. Mai von der 5,3*®^ am 19. Mai von der 5,7*®% am 
20. Mai von der 6,2*®° Grösse und am Ende des Monates 
war er fast bis auf die neunte Grösse herabgesunken. 

Dass der Stern nicht neu war, zeigte Schmidt durch 
den Hinweis auf Argelander's „Durchmusterung des 
nördlichen Himmels," woselbst sich der Stern unter Nr. 
2765 in -f- 25 Grad Declination verzeichnet findet. Ar- 
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elander hat denselben am 18. Miu 1855 und am 31. Mäi-z 
1856 beobaolitet imd seine Lichtstärke beidemal gleich 
;rosB, nämlich von der neunten bis zehnten Grösse ge- 
funden.* 

Der erste Beobachter, Birmingham, benachrichtigte 

14. Mai Huggins von seiner Entdeckung, und so 

Wurde letzterer in den Stand gesetzt, von dem 15. Mai 

an in Gemeinschaft mit Miller das Spectrum dieses Sterns 

I au untersuchen, als er noch nicht viel unter die dritte 

Kig. 117- 



iiinp 
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Grösse herabgesunken war. Das Ergebniss dieser Unter- 
mchnngen war folgendes; 

Das Spectrum des Sterns war sehr merkwürdig und 
gab deutlich zu erkennen, dass das Licht des Sterns zu- 
sammengesetzt war und aus zwei verschiedenen Quellen 
stammte, deren jede für sich ein besonderes Spectrum gab. 
Das Gesammtspectrum, Fig. 117, zeigte pich nämlich aus 
zwei von einander unabhängigen und sich überdeckenden 

" Banker aus London in Canada, welcher in der Canadian Free 
Pres« anzeigte, dass er am 14. Mai einen neui;n Stern in der Krone 
beobachtet habe, behauptet weiter in einem an Hind gerichteten 
Briefe, dasa er diceen Stern seit dem 4 Mai gesehen habe und dass 
derselbe bis zum 10. Mai immer glänzender geworden sei, von da »b 
aber aein Glanz fortwährend abgenommen hiibe. 
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Spectren zusammengesetzt; man erkennt darin zunächst 
ein continuirliches, von dunkeln Linien durchzogenes Spec- 
trum, wie es die Sonne und die übrigen Sterne liefern; 
ausserdem aber ist noch ein zweites, aus vier hellen 
Linien bestehendes Spectrum vorhanden, die sich wegen 
ihrer Breite und Helligkeit auf dem dunkeln Hintergrunde 
des ersteren Spectrums deutlich abzeichnen. 

Das von dunkeln Linien durchzogene Hauptspectnun 
bekundet das Vorhandensein einer Fhotosphäre von weiss- 
glühender, höchst wahrscheinlich fester oder flüssiger Ma- 
terie, welche von einer Atmosphäre kälterer und durch 
Absorption die dunkeln Linien hervorrufender Dämpfe um- 
geben ist Dieses Absorptionsspectrum enthält zwei starke 
dunkle Streifen von etwas geringerer Brechbarkeit als die 
Linie D im Sonnenspectrum; eine schattige Gruppe er- 
streckt sich bis in die Nähe von D und eine feine Linie 
fällt mit D zusammen. Bis zu diesem Punkte ist die 
Constitution dieses Sterns der der Sonne und der Sterne 
analog. Aber der Stern hat noch ein zweites, aus hellen 
Linien bestehendes Spectrum, welches das Vorhandensein 
einer zweiten Lichtquelle anzeigt und zwar nach der 
Natur dieses Spectrums (S. 103) das Licht eines glühen- 
den, intensiv leuchtenden Gases. 

Als Huggins am 17. Mai das Spectrum des Sterns 
gleichzeitig mit dem Spectrum des Wasserstoflfgases, welches 
durch eine Geissler'sche Röhre mittelst des Inductions- 
fankens erzeugt wurde, vergUch, fiel die breiteste Linie 2 
in dem Spectrum des Sterns mit der ausgedehnten grün- 
blauen Linie {Hß^ Farbentafel 7) des Wasserstoflfgases zu- 
sammen. Augenscheinlich coincidirte auch die im Both 
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befindliche Linie 1 mit der des Wasserstoffs Ha; jedoch 
konnte wegen der Feinheit der Linie dieses Zusammenfallen 
nicht mit vollständiger Sicherheit nachgewiesen werden. 
Der grosse Glanz dieser Linien beweist, dass das leuch- 
tende Gas heisser war, als die Photosphäre des Sterns. 

Diese Thatsachen, in Verbindung mit der Plötzlich- 
keit des Lichtausbruches auf dem Sterne und der unmittel- 
bar darauf folgenden raschen Abnahme des Lichtes von 
der zweiten auf die achte Grösse, fuhren zu der bereits 
in fiüheren Zeiten ausgesprochenen Hypothese, dass sich 
auf dem Sterne in Folge einer inneren Katastrophe eine 
sosserordentliche Menge von Wasserstoffgas und anderen 
Gasen entwickelt habe, welches an der Oberfläche bei 
seiner Verbindung mit einem anderen Elemente ver- 
1)rannte und so das Gestirn plötzlich in die gewaltigsten 
Flammen einhüllte. Das entzündete Wasserstoffgas er- 
zeugte bei der Verbrennung mit irgend einem andern 
Elemente das Licht, welches durch die beiden breiten hellen 
Streifen im Roth und Grün charakterisirt wurde; die 
ausserdem beobachteten hellen Linien, in denen man 
Sauerstofflinien vermuthen konnte, fielen indessen nicht 
mit den charakteristischen Linien dieses Gases zusanunen. 
Das verbrennende Wasserstoffgas musste wohl auch die 
feste Materie der Photosphäre ungewöhnlich stark erhitzt 
und zu einem intensiveren Glühen und Leuchten gebracht 
haben, woher es sich erklärt, dass der früher nur wenig 
leuchtende Stern plötzlich in einem so grossen Glänze er- 
scheinen konnte. Als das entwickelte Wasserstoffgas ver- 
zehrt war, nahm die Flamme allmählich ab ; mit der nach- 
folgenden Abkühlung wurde die Photosphäre immer we- 
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niger leuchtend und der Stern kam zu seinem früheren 
Zustande zurück. 

Ray et und Wolff, welche den Stern am 20. Mai 
in seiner fünften bis sechsten Grösse mit einem grossen 
Telespectroskope untersuchten, bestätigten in ihrem an 
Leverrier erstatteten Berichte die Beobachtungen von 
Huggins und sprachen ihre Ansicht unabhängig von 
Letzterem dahin aus, dass der neue Stern seinen Glanz 
hauptsächlich verbrennenden Gasen verdanke. Dieser 
Glanz nahm übrigens, wie zu erwarten war, schneller ab, 
als das Licht der brennenden Gase; im Spectroskope sah 
man kaum noch Spuren des continuirlichen, von der Pho- 
tosphäre gebildeten Spectrums, als die vier hellen Linien 
immer noch sehr brillant waren. 

Wir dürfen nicht vergessen, dass das Licht zwar ein 
äusserst schneller Bote ist, doch aber eine gewisse Zeit 
gebraucht, um von einem Sterne bis zu uns zu kommen. 
Die Geschwindigkeit des Lichtes ist 42,000 geographische 
Meilen in der Secunde; die Entfernung des nächsten Fix- 
sterns von uns (« Pegasi) beträgt gegen vier Billion Meilen, 
so dass das Licht für die Reise von diesem Sterne bis zu 
uns volle drei Jahre gebraucht. Die grosse physische 
Katastrophe, welche über den Stern in der Erone aus- 
gebrochen ist, war daher im Jahre 1866, als wir -sie ge- 
wahrten, für den Stern selbst ein längst vergangenes Er- 
eigniss; ja sie fiel ohne Zweifel in eine Zeit, wo wir von 
der Spectralanalyse, die uns darüber Kunde gab, noch gar 
nichts wussten. 

Secchi hat vor Kurzem bei der spectroskopischen 
Untersuchung des veränderlichen Sterns -K der Zwillinge 
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gefunden, dass in dem Specti'um desselben die Wasser- 
^tofflinien, ganz wie in dem neuen Stern T der Krone, 
bell erscheinen. Ausserdem zeigt der Stern noch andere 
leuchtende Banden, deren bedeutendste mit den dunkeln 
Streifen in dem Spectrum von a Orionis zusammenfallen. 
ESne Gruppe dieser hellen Banden liegt im Grün (6) und 
rührt sehr wahrscheinlich von Magnesium her; die andere 
findet sich im Gelb und scheint die des Natriums (D) oder 
der neuen hellen Linie der Sonnenprotuberanzen (S. 272) 
zu sein. Die Beobachtungen wurden angestellt, als der 
Stern das Maximum seines Glanzes (etwas über siebente 
GrrSsse) erreicht hatte; das grosse Interesse, welches sich 
an diese Erscheinung und insbesondere an das Auftreten 
derselben hellen Linien, welche die Sonnenprotuberanzen 
charakterisiren, anknüpft, lässt hoffen, dass die Beob- 
achtungen während der Periode der Veränderlichkeit, so 
lange die Lichtstärke es erlaubt, fortgesetzt werden. 

58. Die Bewegung der Sterne im Weltenraume. 

In §. 50 haben wir das Princip näher entwickelt, 
durch dessen -Anwendung es der Spectralanalyse möglich 
ist, unter gewissen Umständen aus der Verschiebung der 
hellen oder dunkeln Spectrallinien eines Sterns zu erkennen, 
ob sich derselbe in der Richtung auf uns zu oder von 
uns ab bewegt, und die Geschwindigkeit zu bestinmien, 
mit welcher er im Weltenraume fortschreitet Es ergab 
sich dabei, dass die Verschiebung einer seiner Spectral- 
linien nach dem Violett hin anzeigt, dass seine zur Erde 
gelangenden Lichtwellen unterwegs eine Verkürzung er- 
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leiden und daher der Stern sich der Erde annähert; eine 
Verschiebung nach dem Roth hin lehrt dagegen, dass die 
Aetherwellen des Sterns sich verlängern und dieser sich 
von der Erde entfernt. 

Secchi, der sich zuerst dieser Art von Beobachtungen 
unterzog, richtete sein Fernrohr auf den Sirius und stellte 
das Prisma des Spectroskops so, dass die dunkle Linie F 
mit dem directen Bilde des Sterns genau coincidirte; dann 
richtete er das Fernrohr auf einen andern Fixstern des- 
selben Typus, in welchem ebenfalls die Linie F vorkam, 
und sali nach, ob auch hier dieselbe Coincidenz oder eine 
Verschiebung stattfand. Aber seine Instrumente erwiesen 
sich für so feine Untersuchungen nicht ausreichend und 
die gewonnenen Resultate wai'en nicht entscheidend. 

Huggins, mit feineren Instrumenten und Messappa- 
raten ausgestattet als Secchi, hat im vorigen Jahre aus- 
führliche Untersuchungen über denselben Gegenstand an- 
gestellt. Er stellte zunächst durch eine Reihe von vor- 
bereitenden Beobachtungen fest, dass eine stark dunkele 
Linie in dem Spectrum des Sirius (Fig. 113) die mit H/5/ 
(Fig. 40) bezeichnete Wasser stoflFlinie sei. Zu diesem 
Zwecke verglich er auf die bekannte Weise diese Sirius- 
linie der Reihe nach mit der Linie Hß des Wasserstoff- 
spectrums einer Geissler'schen Röhre, der Fraunhofer'schen 
Linie F des Sonnenspectrums und der Linie Hß des 
Wasserstoffs unter dem atmosphärischen Druck. Die 
Fig. 118 zeigt, welche Lage die drei letzteren Linien bei 
unverändert gehaltenem Instrumente zu einander und zu 
der Siriuslinie einnahmen. Während die Vergleichslinien 
genau coincidiren, findet sich die Siriuslinie etwas 
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h dem Roth verschoben. Da sie aber zugleich 
breiter erscheint, als die helle WasserstoffUnie Hff, wie es 
i dieser Linie unter höheiem Di^uck sehr oft vorkommt, 
ßo handelte es sich noch darum, festzustellen, ob die Aus- 
breitung der Wasserstoff linie Hß unter den verschiedenen 
Graden des Druckes auch wohl bloss nach einer Seite 
bin oder jedesmal nach beiden Seiten vor sich gehe. Im 
R^eren Falle durfte die Lage der SiriusUnie offeubai- 



Fig. 118. 




iiicht als eine Verschiebung, sondern bloss als eine ein- 
Iseitig geschehene Ausbreitung angesehen werden; im letz- 
'teren Falle aber hätte die helle Linie Hß genau auf die 
i"Mitte der breiten Siriuslinie fallen müssen, wenn bloss eine 
Ausbreitung, mid nicht zugleich eine Verschiebung stattge- 
funden hätte. Huggins fand nun. in Uebereinstimmung 
mit den Untersuchungen von Lockyer und Frankland, dass, 
wenn die WasserstofCHnie Hß bei einer grösseren Dichtigkeit 
.dieses Gases sich seithch ausbreitet, diese Ei-breiterung stets 
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nach beiden Seiten erfolgt und die Mitte dieser Linie ihre 
feste Lage beibehält. Es ist wahrscheinlich, dass auf dem 
Sirius aus gleicher Ursache eine Ausdehnung dieser Linie 
stattfindet, aber zugleich nicht wohl zweifelhaft, dass 
diese ganze Linie eine Verschiebung gegen die- 
selbe terrestrische Wasserstofflinie nach dem 
Roth hin erleidet. 

Huggins hat diese Verschiebung sehr sorgfältig ge- 
messen und gefunden, dass zu der Zeit der Beobachtung 
die Verminderung der Brechbarkeit des dieser Spectral- 
stelle entsprechenden Siriuslichtes 0,109 Milliontel eines 
Millimeter beträgt. Nimmt man nun die Geschwindigkeit 
des Lichtes zu 185000 englischen Meilen in der Secunde 
und die Wellenlänge des Lichtes an der Stelle F zu 486,50 
Milliontel Millimeter, so wird durch die angeführte Ver- 
schiebung der beobachteten Siriuslinie eine Entfernung 
des Sirius von der Erde angezeigt, welche mit einer Ge- 
schwindigkeit von 43g 5Q — ' — oder 41,4 englischen Mei- 
len in der Secunde vor sich geht. 

An der Grösse dieser Geschwindigkeit hat offenbar 
die Erde ihren Antheil. Bei dem jährlichen Umlaufe um 
die Sonne ändert dieselbe jeden Augenblick ihre Richtung 
und kommt jährlich in zwei Punkte ihrer Bahn, die um 
180 Grad von einander abstehen, und in denen die Rich- 
tung der Bewegung mit der Sehlinie des Sirius zusammen- 
fällt. In dem einen Punkte bewegt sich die Erde gerade 
nach diesem Sterne hin, und nähert sich ihm, in dem 
andern entfernt sie sich von ihm. Li den beiden andern, 
um 90 Grad von diesen Punkten, entfernten Bahnorten 
bewegt sich die Erde unter einem rechten Winkel gegen 
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die Sehlinie des Sterns und hat dann keinen Einfluss auf 

die Brechbarkeit seiner Strahlen. 

Zur Zeit der von Huggins gemachten Beobachtung 

der Siriuslinie bewegte sich die Erde in ihrer Bahn mit 
einer Geschwindigkeit von 12 englischen Meilen in der 
Secunde von dem Sterne weg; es bleibt daher für 
die eigene Bewegung des Sirius noch eine Bewe- 
gung von 29,4 englischen Meilen übrig, mit welcher 
er sich von der Erde entfernt. 

. Aehnliche Beobachtungen wie am Sirius hat Huggins 
noch mit a Canis Minoris, Castor, Beteigeuze, Aldebaran 
und einigen anderen glänzenden Sternen angestellt; aber 
mit Rücksicht auf die ungemein grosse Feinheit der Unter- 
suchungen und die in England nur selten vorhandene ge- 
nügende Reinheit des Sternenhimmels gedenkt dieser aus- 
gezeichnete Astronom die Beobachtungen einer noch- 
maligen Revision zu unterziehen, bevor er dieselben ver- 
öffentlicht 

Wenn man bedenkt, dass durch die Anwendung meh- 
rerer Prismen, wie sie für eine hinreichende Verlängerung 
des Sternspectrums unvermeidlich sind, das Licht stark 
abgeschwächt wird und eine genaue Vcrgleichung der dun- 
keln Linien des Stemspectrums mit den hellen der irdischen 
Stoffe sehr schwierig ist, wenn man ferner beachtet, dass 
manche dunkle Linien der Stemspectra an den Rändern 
nicht scharf begrenzt sind und gerade die -P-Linie im 
Siriusspectrum zuweilen etwas verwaschen und von ver- 
schiedener Breite erscheint, so darf man den vorstehenden 
Resultaten der Beobachtung und der Messung nur bedin- 
gungsweise Vertrauen schenken, wie denn auch Huggins 
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selbst zugesteht, dass dieselben wohl noch mit einer grossen 
Unsicherheit behaftet sein mögen. 

In richtiger Erkenntniss der grossen Schwierigkeiten, 
welche mit der Messung so äusserst geringer Linienver- 
schiebungen, wie sie in den Sternspectren möglicherweise 
vorkommen, verbunden sind, hat Zöllner sich bemüht, 
dem Spectroskope eine Einrichtung zu geben, um die 
Grösse dieser Verschiebungen zu verdoppeln, ohne damit 
zugleich die Helligkeit des Spectrums zu vermindern. 

Die Einrichtung dieses neuen, von Zöllner „Rever- 
sion sspectroskop"* genannten Instnimentes ist folgende. 
Die durch einen Spalt oder eine Cylinderlinse erzeugte 
Lichtlinie befindet sich im Brennpunkte einer Linse, welche, 
wie bei allen Spectroskopen, die zu zerstreuenden Strahlen 
zunächst parallel macht. Alsdann passiren die Strahlen 
zwei Amici'sche Prismensysteme ä vision directe, welche 
dergestalt nebeneinander befestigt sind, dass die wage- 
recht liegenden brechenden Kanten auf entgegengesetzten 
Seiten sich befinden und jedes die eine Hälfte des aus 
dem Collimatorobjective tretenden Strahlenbündels hindurch- 
lässt, folglich die gesammte Strahlenmasse in zwei Spectra 
von entgegengesetzter Richtung zerlegt wird. Das Objectiv 
des Beobachtungsfemrohres, welches die Strahlen wieder 
zu einem Bilde vereinigt, ist senkrecht zu den horizontal 
liegenden brechenden Kanten der Prismen zerschnitten, 
und jede der beiden Hälften lässt sich sowohl parallel der 
Schnittlinie, als auch senkrecht zu derselben mikrometrisch 



* Ueber ein neues Spectroskop, nebst Beiträgen zur Spectral- 
analyse der Gestirne, von J. C. F. Zöllner. (Berichte der Königl. 
Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig vom 6. Febr. 1869.) 
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bewegen. Hierdurch ist man im Stände, sowohl die Linien 
des einen Spectrums nach und nach mit denen des andern 
zur Coincidenz zu bringen, als auch die beiden Spectra 
nach Willkür unmittelbar neben einander zu lagern, so 
dass sich das eine wie ein Nonius neben dem andern ver- 
schiebt, oder auch theilweise über einander zubringen. 
Durch diese Construction ist nicht allein das empfindUche 
Princip der doppelten Bilder zur Bestimmung irgend welcher 
Lagenveränderung der Spectrallinien verwerthet, sondern 
jede solche Veränderung ist auch verdoppelt, in- 
dem sich der Einfluss derselben bei jedem Spectrum im 
entgegengesetzten Sinne äussert. 

Zöllner konnte mit dem Reversionsspectroskope den 
Abstand der beiden Z>-Linien im Sonnenspectrum mit 
einem wahrscheinUchen Fehler von nur V226 dieser Grösse 
genau bestimmen. Nach dem oben Mitgetheilten wird 
aber, wenn sich der Abstand zwischen einer Lichtquelle 
und dem Beobachter mit einer Geschwindigkeit von vier 
geographischen Meilen in der Secunde (der mittleren Ge- 
schwindigkeit der Erde) verändert, dieses in dem ZöUner- 
schen Instrumente eine gegenseitige Verschiebung der 
Linien beider Specti*a von nur Vs jenes Abstandes der 
Z>-Linien zur Folge haben, eine Grösse, welche etwa vier- 
zigmal grösser ist, als der angegebene wahrscheinliche 
Fehler beträgt. 

Das Reversionsspectroskop von Zöllner gewährt in- 
dessen nicht bloss Aussicht, die noch bestehenden Zweifel 
rücksichtUch der Verschiebung der dunkeln Linien der 
Stemspectra und der Bewegungen der Himmelskörper zu 
heben, sondern auch, wie Zöllner näher ausgeführt hat, 
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nähere Resultate über die Rotationsgeschwindigkeit der 
Sonne zu gewinnen und die sämmtlichen Linien des Sonnen- 
spectrums, welche durch Absorption in der Erdatmosphäre 
entstanden sind, von denjenigen zu trennen, welche der 
Sonne selbst ihren Ursprung verdanken, da offenbar nur 
die letzteren eine solche Verschiebung erleiden können. 

59. Speotra der Nebelflecke und Sternhaufen. 

Wir betreten nunmehr die entlegensten Tiefen des 
Universums, die nur für die stärksten Teleskope zugäng- 
lich sind, die Regionen der Sternhaufen und der Nebel- 
flecke. Wenn wir mit einem Femrohre von nur massiger 
Vergrösserung den nächtlichen Himmel anschauen, so hebt 
sich eine grosse Zahl von Sternhaufen und schwach leuch- 
tenden Nebelgewölken von dem dunkeln Himmelsgewölbe 
ab, welche man auf den ersten Blick für vorübergehende 
Wolkeugebilde halten könnte, die aber durch die Bestän- 
digkeit in der Gestalt und der Dauer ihrer Erscheinung 
uns bald die Gewissheit verschaffen, dass wir es mit Himmels- 
körpern eigener Art, die sich von den punktähnlichen Bil- 
dern der gewöhnlichen Sterne unterscheiden, zu thun 
haben. WilliamHerschel konnte mit seinem vierzigfüssigen 
Riesenteleskope sehr viele dieser Nebel in Sternhaufen 
auflösen; diese Gebilde sind gewaltige Gruppen von ein- 
zelnen Sonnen, in denen man Tausende von Fixsternen 
scharf von einander getrennt unterscheiden und zählen 
kann, die aber so weit von uns entfernt sind, dass wir 
ihre Abstände von einander, wenn sie auch viele Millionen 
Meilen betragen, nicht mehr wahrnehmen können und 
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dass ihr Licht für schwächere Vergrösserungen von einer 
einzigen, grossen, matt leuchtenden Masse herzukommen 
scheint. Aber nicht alle Nebel Hessen sich durch dieses 
Teleskop auflösen, und in demselben Maasse, als solche 
Nebel sich als Sternhaufen zu erkennen gaben, zeigten 
sich zugleich wieder neue Nebel, die der sechstausend&chen 
Vergrösserung widerstanden und den scharfsinnigen For- 
scher zu der Ansicht brachten, dass ausser den vielen 
Tausenden scheinbaren Nebeln, welche sich uns als fertig 
gewordene Sterne und für sich abgeschlossene Weltsysteme 
offenbaren, auch noch Tausende von wirklichen aus kos- 
mischer Urmaterie bestehenden Nebeln im Weltenraume 
v^orhanden sind, aus welchen sich erst neue Himmelskörper 
sntwickeln sollen. 

Lord Bosse baute ein Teleskop von zweiundfiinfzig 
Fuss Länge, mittelst dessen er fast alle von Herschel nicht 
aufgelösten Nebel in Sternhaufen aufzulösen vermochte; 
allein das nun noch tiefer in den Weltenraum vordringende 
Auge traf wieder auf neue Nebel, welche der auflösenden 
Kraft des Rieseninstrumentes widerstanden. 

Die Teleskope haben daher die Frage, ob die nicht 
aufgelösten Nebelflecke Theile der Urmaterie sind, welche 
zur Bildung der jetzt bestehenden Sterne gedient hat, 
nicht gelöst; sie lassen uns im Ungewissen, ob diese Nebel 
noch glühende Gasmassen sind, welche im Laufe der 
Zeiten die verschiedenen Perioden des glühend-flüssigen 
Zustandes (Sonne, Fixsterne), der Schlackenbüdung und 
der allmählichen Bildung einer kalten, nicht leuchtenden 
Oberfläche (Erde und Planeten), und schliesslich die der 
vollendeten Erkaltung und Erstarrung (Mond) noch zu 

Schellen, Spectralanslyse. 24 
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iliiiThlaiifen haben werden, oder ob sie bereits fertige, 
sich abgeschlossene Weltsysteme sind; sie haben das Problem 
der Nebehnasaen nur erweitert, anstatt es zu vereinfedieii 
oder za lösen. 

Was die Riesentelesikope nicht leisten können, Äa* 
vermag das kleine unscheinbare, aber unendlich fein füh- 
lende und spürende Spectroskop; ihm verdanken wir es 
Flg. 119. 




wenn wir gegenwärtig mit völliger Bestimmthek saguu 
können, dass es wirkliche leuchtende Nebel als isolirt 
im Weltenraume dastehende Köi-per giebt und dasa diese 
Köi-per glühende oder leuchtende Gasmassen sind. 
Das herrliche Gebäude, welches schon von Kant in 
seiner „Allgemeinen Naturgeschichte und Theorie des 
Himmels" (1755) in seinen Grundlinien aufgezeichnet und 
von Laplace* 41 Jahre später aufgebaut wui-de, 
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[enwärtig durch die Spectralanalyse seineu Schluss- 

1 erhalten. Das Spektroskop in seiner Verbindung mit 

1 Teleskop giebt uns die Mittel an die Hand, um noch 

hate einige der Phasen zu erkennen, welche die Sonne 

d die Planeten in ihrer Eotwickelmig oder ihrem Ueber- 




Hittlsiei und ^1u 



TOn leuchtenden Nehelhaufen zu dem gegenwärtigen 
Lde durchlaufen haben. 
In der Gestalt dieser Nebelflecke finden wir die 
■ÖBste Verschiedenheit, von den chaotischen, durchaus 
(Imässigen. oft höchst phantastischen Gebilden, bis 
zu den reinen und schönen Formen der Wirbel, 
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Sicheln, der Kugeln und Ringe. Huggins hat eine 
le der clmrakteristischeren dieser Formen auf Gtaa 
pliotographiren lassen; wir liaLen denselben nach genau 
au gefertigten Zeichnungen von Lord Rosse* noch einige 
hinzugefügt und so können wii- vennittelst der elektrischen 
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oder Kalklicht-Laterne vergrösserto und weithin sichtbare 
Bilder dieser Nebelgebilde auf einem Schinne darstellen. 

Der ansgebreitetste und regeUoseate aller Nebelflecke 
ist wohl der im Stembilde Orion (Fig. 119 und 120). Er 
befindet sich etwas unterhalb der drei Sterne zweiter Grosse. 
welche die Mittelgegend des prachtvollen Sternbildes aus- 



kden ' 



Vergl. auch, v. Mädler; „Die Entfemangen 
in den Westenuann'schen Monatsheften, fiil. XII, p 




Spedrii <)<'>' Nvl>.']|ki'ki' iiriJ SlcrnluMfi'ii. l 

iü und ist mit blossem Auge sichtbar. Ei> ist ausser- 
Üich schwer, von diesem Nebel ein nur einigennaassen 
B Bild zu eutweii'en; doch scheint aua den zu ver- 
deneii Zeiten angefertigten Abbildungen hei'vorzugeheii, 
'cde Gestalt und die Stellen der hellsten Theile sich 




ndem. Fig. 120 stellt den mittleren und glänzendsten 
il dieses Nebelflecks dar; es stehen darin vier helle, 
Trapez bildende Sterne, von denen bloss einer mit 
iem Auge sichtbar ist. Der Nebel hat um diese Sterne 
m ein flockiges iiud griuüich weisses Ansehen; einzelne 
l6 bilden lange gebogene Streifen, die von dem mitt- 
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Ileren und helleren Theile des Nebels strahlenförmig a 
|. zulaufen scheinen. 

Nicht ganz so uuregelmässig erscheinen die giosse* 
I Magellaniscben Wolken (Fig. 121), odei- die Cap- 
wölken, zwei Nebelflecke am südhchen Nachthimmel, von 




r denen der eine an Ausdehnuiig die scheinhare Grösse dt* 
I Mondscheibe um das Fiinüache überti'ifft. Sie sind den 
blossen Auge mit grösater Deutlichkeit und in so bedeu-^ 
t«ndem Glänze sichtbar, dass sie zur Orientirung der 1 
Himmelsgegend und zui' Bestimmung der Zeit dienea.! 
können. 

Weit mehr als diese unregehnässig gestalteten, chao-J 



L Nebeigcstalton, regen unseren üeirt die Si>iral- 

[nebel an, die wir erst durch Uusse's und 

Kiesenteleskope näher kennen Kclomt haben, lit 

I gehen von eintrm, zuweilen auch von mehreren 

ttnoten oder Centren zahlreiche krummlinige, iiithl 

iriJrkkehrenile neblige Streifen su«, dieMch Hpiia!- 




fiinnig vom Centnim entfernen und schliesslich unmerklich 
in den Himmelsraum verlieren. Fig. 122 zeigt einen 
Mchel- oder sohweifförmigen Nebelfleck (Herachel 

Ifr. 3239), Fig. 123 einen voUen Spiralnebel (H. 1173) 

Wnd Fig. 124 den bemerkenswerthcsten aller Spiralnebel 

in den Jagdhunden (H. 1622). 

Es ist kaum denkbar, dass das System eines solchen 

NebelgebUdea ohne innere Bewegung bestehen aollte; so- 
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wohl der hellere Kern, als die nach dei-selben 

um diesen sich biegenden Streifen deuten auf eiu Zu- 

Fig. 125. 




eammenballen, auf eine Verdichtung und Drehung des Kerns 
hin. Aber selbst dann, wenn wir mit dlesei' Bewegung die 




y KinpieliBl \m HtPrnhilflo der LejBr. 

Annahme eines widerstehenden Mittels verbinden, is 
schwer ein solches System mit den bekannten Gesetzen 
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' der Statik in Einklang zu bringen. Genaue Messungen 
' Bind daier behufs des Nachweises, dass wirklich Drehungen 
I oder Veränderungen in diesen Nebelflecken vorkommen, 
vom höchsten Interesse, leider aber bei der Unbestimmt- 
heit der nebelhaften Foniien und der ausser ordentlichen 




LiLitseliwäche dieser luftigen Gebilde äusserst schwierig 
und unsicher. 

Den Uehergang V(hi den Spiralnebeln zu den Ring- 
nebeln bilden NebelfleckL', wie der in Fig. 125 (H. 1304) 
abgebildete, und an diese scldiessen sich dann die ein- 
fachen oder mehrfachen Ringuebel, deren allgemeiner 
Typus in Fig. 126 dargestellt ist, au. 

Im Innern der meist elliptischen Ringe ist der Raum 
nicht völlig dunkel, sondern entweder mit einem äußerst 
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in Fig 120, oder in den 
meisten Fällen mit 
hellen leuchtenden Kerns 
besetzt, um den sich in 
(h'ii verschiedensten For- 
men bald ein, bald meh- 
rere Ringe lagern. Fig. 
127 ist das Bild eines 
iirelu-fachen Ringnebeiä 
(II. 854) mit stark (dlip- 
tischen Ringeu und hel- 
lem Kenie. 

Je nachdem der Ring 
mit seiner Fläche oder 
mit seiner Kante uiui zu- 
gekehrt ist, oder je nach- 
dem unsere Sehlinie auf 
der Ringfläche senkrecht 
steht oder mehr oder we- 
niger schief dagegen ge- 
richtet ist, nähert sich das 
lliid des Ringes dem 
Kreise oder der Ellipse 
oder auch einer geraden 
Linie. Nebelringe dieser 
letzteren Art sehen wir 
in Fig. 128 (H. 1909) 
und Fig. 129 (H. 2621). Wenn dch ein elliptischer Ring- 
äeck stark in die Länge streckt und die kleine Achse viel 
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kleiner ist als die grosse, so nimmt mit der Entfernung 
vom inneren Lichtkerue die Dichtigkeit und die Helligkeit 
im Ringe ab und zuweilen iu einem ao hohen Grade, dass 
an den entferntesten Stellen des Ringes, an den Enden der 
grossen Achse der Ring unterbrochen zu seiji scheint. 
Der Nebelfleck gewinnt dann, wie ea die Fig. 130 (H. 3501) 
und Fig. 131 (H. ÜÖöH) zeigen, das Ansehen eines 
Doppelnebels mit GcntmlHeck. 



Fig. ISO. 




Viel weiter scheinen diejenigen Nclielflecke in ihrer 
Entwickelung vorgeschritten zu sein, welche mit ziemlich 
scharf begrenzten Rändern entweder in Kreisform oder 
nur schwach elliptisch geformt erscheinen. Weil sie 
bleichen, oder in matt bläulichem Lichte leuchtenden 
Planeten ähnUch sind, worden sie planetarische Nebel 
genannt; übrigens sind sie der Form nach ebenfalls sehr 
verschieden, theils Spii'at-, theils Ringnebel. Die Fig. 132 
(H. 838), 133 (H. 464) und 134 (H. 2241) stellen solche 
planetarische Nebel dar; der erste hat Kwei Sterne oder 
Lichtkeme und zwei diese umgehende dunkle Räume, um 



SSO l'iu SpcrtriiliinalyBe. 

welche sich die Spiraktreifpn lagern-, der zweite hat eben- 
fella zwei Kerne ohne deiitlicli gesonderte Dunkeh-äume; 




der dritte liat gar keinen Lichtkein, aber einen deoÜiclt 
ausgeprägten Lichtring. 

Die vollendetsten der Nelielfleclie sind wohl die Nelet 



Fig. 133, 



Fig. 134. 





{H. f 



(H. SMJ). 



stci'ne, hei welchen ein ziemlich scharf begrenzter i 
hell leuchtender Stern von einer vollkommen runden Scbeibi 
oder von einer matten Lichtatmosphare umgeben ist, welch 
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V amreileii sicli nnmerklich nach alleu Seiten hin verliert, in 
I andei-n Füllern aber sich scharf abgrenzt. Die Fig. 135 
^ (H. 2098) und 136 (,H. 450) zeigen die bemerkenswerthe- 
sten dieser höchst merkwürdigen Nebelsteme; der erstere 
ist wie Saturn von einem Ringsyatein umgeben, das uns 
seine scharfe Seite zukehrt; der zweite ist ein wirklicher 
Stern achter Grosse und nicht nebelig, von einer kreis- 
runden und hell leuchtenden Atmosphäre genau concen- 
triscL umgeben. Zur Rechten des Sterns befindet sich em 
kleiner dunkler Raum, welcher vielleicht eine Oeffnang in 
B'ig. 13Ö. Fig. lafi. 





der Lichtatraosphüre andeutet, wie sie mehrfach hei diesen 
Nebeln beobachtet worden ist. 

Wir haben nun wenigstens der Form nach ein ziem- 
lich vollständiges Bild von dem vorgeführt, was die Riesen- 
teleskope von dea Nebelhaufen zeigen; das Material, wel- 
ches uns bis jetzt der SpectraUpparat darüber geliefert 
hat, iat zwar an Umfang weit kleiner, aber nichts desto 
weniger von der grössten Bedeutung für die Erkenntniss 
der Natur und der physischen Constitution dieser so weit 
entlegenen Himmelskörper. Wir müssen uns vorab daran 
erinnern, dass wir aus der Art des Spectrums nicht bloss 
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die Substanz, welche das Liebt aussendet, sondern auch 
ihren Aggregatzu stand erkennen können. Besteht Ais 
Spectrum in contiuuirlicher Folge aus Lichtstrahleu 
jeder Brechbai'keit oder Farben, so ist die Lichtquelle eiu 
glühender fester oder flüssiger Kürjter; wenn dagegen 
das Spectrum bloss aus hellen Linien besteht, so wissen 
wir. duss die Lichtquelle ein glühendes Gas ist; erscheint 
endlich ein Specti-um, in welchem die Continuirlichkeit 
der Farben durch dunkle Linien unterbrochen ist, sü 
lehrt uns dasselbe über die Substanz der Lichtquelle selbst 
nullte Näheres, aber wir wissen dann, doss das Licht durch 
Flg. 137. 



eine Atniospliare von Dämpfen niedrigerer Temperatur: 
gegangen ist, welche durch ihre clecüv-ahaorbirende Kraft 
diejenigen farbigen Strahlen ausgelöscht haben, welche 
selbst ausgestrahlt haben würden, wenn sie für sich alleitt 
geleuchtet hätten. 

Als Huggins zuerst im August 1864 sein teleskopi- 
sches Spectroskop auf eines dieser Gestirne aus der Classe 
der sehr kleinen, aber glänzenden Nebel (H. 4374) richtete, 
fand er zu seiner büchsten Ueberrascbung, dass das Spec- 
trum, Fig 137, nicht das Anaehen eines leuchtenden con- 
tinuirlich farbigen Streifens habe, wie es ein Stern z^git 
souderu aus drei hellen Linien bestehe. 
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Diese eine BeobHchtung wai* ausreichend, um das so 
laage angeregte Problem zu lüsen, wenigstens für diesen 
besonderen NebeV und um zu beweisen, da^s es nicht ein 
Haufen von eiuzeliieu, uuterscheidbaren Sternen, sondern 
ein wirklicher, gasförmiger Nebel ist. In der That 
kann ein solches Spectrum nur von einer gasförmigen 
Substanz herriilireu; das Licht dieses Neliels wurde daher 
weder von einer glühenden festen oder flüssigen Materie, 
noch von einem stark verdichteten Gase ausgestrahlt, wie 



Fig. 138. 




das der Sonne und der Stenie, sondern von einem leuch- 
tenden wenig dichten Gase. 

Um die chemische Natur dieses Gases zu ermitteln, 
stellte Huggins das bekannte Vergleichsverfahi'en an, und 
zwar verglich er das Spectrum des Nebelflecks nach der 
Reihe mit einigen Fraunhofer'schen Linien des Sonnen- 
spectruras und den hellen Linien irdischer Stoffe. Das 
Resultat dieser Untersuchung ist aus der Fig. 138 leicht 
^ erkennen. Die glänzendste Linie 1 des Nebelflecks hegt 
den heiklen Linien (iV) des Stickstoffspectrums sehi- nahe 
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und fallt mit einer derselben yollkommen zusammen. Eben 
so coineidirt die schwächste der Linien des Nebelflecks (3) 
mit der grünblauen Linie Hß des Wasserstoffs oder auch, 
was dasselbe ist, mit der Fraunhofer'schen Linie F des 
Sonnenspectrums. Die mittlere Linie 2 des Nebelflecks hat 
keine entsprechende unter den hellen Linien der dreissig 
irdischen Stoffe, welche damit verglichen sind; sie liegt 
nicht weit von der Bariumlinie -Ba, aber sie fällt nicht 
mit ihr zusammen. 

Huggins und neuerdings auch Frankland und 
Lockyer sowie Secchi haben sich eingehend mit der 
Frage beschäftigt, aus welchem Grunde die übrigen cha- 
rakteristischen hellen Linien der genannten Grase in dem 
Spectrum des Nebels nicht sichtbar sind. Die drei ersten 
Gelehrten haben gefunden, dass, wenn man die Geissler'- 
sche Rühre, in welcher Wasserstoff oder Stickstoff durch 
den elektrischen Funken glühend gemacht werden, etwas 
von dem Spalte des Spectroskops entfernt und die Spectra 
aus einer hinreichend grossen Entfernung betrachtet, nicht 
bloss die doppelte Linie des Stickstoffs einfach erscheint, 
sondern auch die übrigen hellen Linien beider Gase aus 
dem Spectrum verschwinden mit alleiniger Ausnahme der- 
jenigen, welche auch in dem Spectrum des Nebels gesehen 
werden. 

Frankland und Lockyer aber haben weiter con- 
statirt, dass das Spectrum der genannten Gase bei niedri- 
ger Temperatur und geringem Drucke nur aus einer ein- 
zigen Linie im Grün besteht (S. 121), woraus sich dann 
folgern lässt, dass die Temperatur der Nebelflecke 
weit niedriger ist als die unserer Sonne, und dass 
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ihre Masse eine ungemein geringe Dichtigkeit 
besitzt. 

Secchi, dessen Werk „Sulla grande Nebulosa dx 
Orionis" eine genaue Abbildung dieses Nebels enthält, hat 
durch Vergleichung der dem Stickstoff angehörigen hellen 
Linie des Nebels mit den Spectren des irdischen Stickstoffs 
gefunden, dass jene helle Linie im Stickstoffspectrum L 0. 
einer dunkeln Stelle entspricht, während sie im Spectrum 
IL 0. mit einer prachtvollen hellen Linie coincidirt. Da 
nun die Entstehung des letzteren Spectrums durch eine 
elektrische Entladung von hoher Spannung erzeugt wird, 
so schliesst Secchi, dass die Masse des Nebelflecks sich in 
• demselben Zustande befindet, wie der irdische Stickstoff in 
hoch gespanntem elektrischem Strome. Wülln er bezeich- 
net diesen Zustand als den einer hohen Temperatur; 
Frankland und Lockyer dagegen behaupten, dass die 
Spectra IL 0. mit weniger hellen Linien einer niedrigem 
Temperatur angehören, als die continuirlichen der I. 0. 

Es wird noch einer näheren Untersuchung bedürfen, 
um den wahren Zusammenhang zwischen der Spannung 
des elektrischen Stromes und der Temperatur und der 
Dichtigkeit des Gases, welches durch die elektrische Ent- 
ladung zum Glühen kommt, zu finden. Ebenso muss noch 
näher ermittelt werden, ob die Ansicht von Huggins, 
dass durch ein dem kosmischen Räume eigenthümliches 
Absorptionsvermögen die anderen Linien, welche in den 
Spectren des irdischen Wasserstoffs und des Stickstoffs vor- 
kommen, bei der Fortpflanzung des Lichtes von dem Nebel- 
flecke bis zu uns ausgelöscht werden, richtig ist oder nicht. 

Ausser diesen drei hellen Linien zeigte das Spectrum 

Schellen, SpectralanalyBe. "^0 
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des Nebelflecks (Fig. 137) noch ein äusserst schwaches, 
continuirliches Spectrum von kaum wahrnehmbarer Breite, 
welches seiner Natur nach nur von dem diffusen Lichte 
eines schwach glühenden festen oder flüssigen Kerns, 
oder auch von dem Lichte einer matt leuchtenden, in 
der Form eines Dunstes von festen oder flüssigen Theilchen 
bestehenden Materie herrühren konnte. 

Huggins hat in den Jahren 18G5 und 1866 mehr 
als sechzig Ne])elflocke mit dem Spectroskope untersucht, 
ins])esondere um zu ennitteln, ob diejenigen Nebel, welche 
sich im Teleskope mit Sicherheit in eine Anhäufung von 
liclltMi Punkten auflösen lassen, ein continuirliches oder 
ebenfalls ein Linien-Speetrum zeigen. Die grosse Licht- 
schwäche der kosmischen Nebelmassen in Verbindung mit 
dem Umstände, dass nur bei sehr klarem und mondfreiem 
Himmel Untersuchungen dieser Art ausführbar sind, macht 
die spectroskopischen Beobachtungen dieser Gestirne ausser- 
ordentlich schwierig und die Resultate derselben unsicher. 
Nur auf dem Wege mehrmal wiederholter Beobachtungen 
und Messungen, insl)esondere wenn dieselben an verschie- 
denen Orten und von verschiedenen Astronomen ausgefühi*t 
werden, lassen sich im Laufe der Zeit die störenden Ein- 
flüsse beseitigen und zuverlässige Resultate gewinnen. 

Huggins theilt auf Grund seiner Beobachtungen die 
Nebelmassen in zwei Gruppen ein; dieselben umfassen 

1) die Nebel, deren Spectrum aus einer oder mehre- 
ren hellen Linien besteht; 

2) die Nebel, deren Licht durch das Prisma in ein 
Spectrimi von continuirlichem Ansehen aus- 
gedehnt wird. 
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Von den sechzig untersuchten Nebelflecken gehört 
ungefähr ein Drittel der ersten Gruppe an; ihr Spectrum 
besteht aus einer, zwei oder drei hellen Linien, einige 
zeigen zugleich noch ein sehr schmales, schwaches, con- 
tinuirliches Spectrum. Es sind die folgenden:* 
Nr. 4373 37 ^. IV. Nr. 2102 21 B. lY 



11 



4300 6 -S- „ 4214 5 -5" 

4514 73 H. IV „ 4403 UM 

4510 51 J7. IV „ 4572 16 Ä. IV 

4628 \ H.iy „ 4499 38 H. VI 

4447 ^'""^ieJ^J^^' „ 4827 705 fT. II 

4964 18 //. IV „ 4627 192 fT. I 



Dumb-bell „ 385 ..... 76 ilf 

1189 Orion-Nebel „ 386 193 H. I 

2102 27 i/. IV „ 2343 Ol M, 



Sternhaufen und Nebel mit anscheinencl continuirlichem 

Spectrum ohne Linien: 

Nr. 4294 02 A/ Nr. 4230 13 3/ 

„ 4244 50 ^. IV „ 4238 12 3/ 

„ 116 Andromeda-Nebel „ 4244 50 //. IV 

„ 117 32 M „ 4256 10 3/ 

„ 428 55Andromeda „ 4315 199 i/. II 

„ 826 2 H, IV „ 4357 UM 

^ 4670 15 3/ „ 4437 UM 

„ 4678 18 //. V „ 4441 47 //. I 

„ 105 151 H.l „ 4473 Auw. 44 

„ 307 156 IT. I „ 4885 5G M 

„ 575 156 H. I „ 4526 2081 h 

„ 1949 81 Af „ 4625 52 ^. I 

„ 1950 82 3/ „ 4600 15 H. V 

„ 3572 51 JW „ 4760 207 Ä. V 

„ 2841 43 ^. V „ 4815 53 IT. I 

„ 3474 63 3/ „ 4821 ..... 233 H. H 

„ 3636 3 3f „ 4879 251 ^. U 

„ 4058 215 H,l „ 4883 212 fT. I 

„ 4159 1945 h 



* Die Zahlen beziehen sich auf den Generalkatalog von J.Herschel. 
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Die Glasphotographien. welclie Huggius uacli Zeiekui 
gen voll einigen der iiitereBsantereii, gasartigen Nebel li 




anfertigen lassen, gestatten ungleich dio Linieiispeetra Jf' 
selben in vergrössertem Bilde auf dem Sciiirmt; danustelleu 




Fig. 139 ist der planetarisclie Ringnebel im Wftssei" 
mann, nach der von Lord Rosa* gemachten Zei^g 







r Nehelflopke und Su-rnliaiifen. 



(Fig. 13ÖJ; der Nebel, dessen Riiigfläclie uns seine scharfe 
Seite zukehrt, hat ein Spectrum von drei hellen Linien, 
von denen wieder, wie in Fig. 137, die eine auf die An- 
wesenheit von Stickstoff, die andere auf Wasserstoff hinweist. 
In Fig. 140 erscheint derselbe Nebel, den wir bereits 
nach der Zeichnung von Lord Bosse in Fig. 136 sahen, 
in bedeutender Vergrösserung: seiu Bau ist im Wesentlichen 




derselbe wie bei dem vongen, eine leuchtende Gasmasse 
mit centralem Lichtkerne und umgeben von einem leuch- 
tenden Ringe; der letztere hat uns jedoch seine ganze 
Fläche zugekehrt, und daher erscheint der Nebel in einer 
ganz anderen Form als der vorige. Das Spectrura besteht 
ebenfalls aus drei hellen Linien. 

Auf den ersten BUck erkennen wir in dem Nobelfleck, 
Fig. 141, einen Spiralnebel (H. 4964); derselbe ist dadurch 
merkwürdig, dass sein Spectrum vier glänzende Linien 
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} xcigt. unter denen jedoch sowohl die Stickstoff-, sla d« 
Waseerstofflinie vorkoinnit. 

Diigi^gen hat das Spectrum des Riugnebels in der 
I Leier {//. 4447), Fig. 142, nur eine helle Liiüe und 
' die des Stickstoffs. Wenn man das Spectraskop so auf iIfd 
Nebelflei'k richtet, dass der Spalt denselben ganz durcl- 
schneidet, so erscheint die helle Linie aus zwei glänzen- 
den Strichen zusamniengeaetzt, welche den unteren und 
oberen Ringschnitten entftpi'echen. Diese hcideu Stiicte 
sind durch einen schraaleu Strich 
verbunden, welcher zeigt, dass der 
hchtschwache innere Theil des Neheli 
von derselben Beschafi'enheit ist wie 
der umgebende Ring. 

Der grosse Orion-Nebel, Fig. 
119 iinrl 120, ist mehrfach Gegfu- 
stand der spectroskopischeu Unter- 
suchung gewesen; sein Spectmin 
Bii«o»boi in -w Lej« liebst besteht aU3 drei sehr deutÜch aua- 
' '" """■ gepriigteii bellen Linien, von deusi 

wieder die eine die Stickstoff-, die ajidere eine Wa.s5er- 
stofflinie ist. 

Neuerdings hat jedoch Huggins mit viel kiiiftigercn 
Instrumenten seine früheren Untersuchungen wiedetliol'' 
und namentheh die beiden letzteren hellen Linien mit den 
terrestrischen Gasen Stickstoff und Wasserstoff unter Um- 
ständen verghcheu, die ihm ein yiei-mal so langes Sp*" 
trum gaben, als es bei seinen früheren Unter au ehungeo 
der Fall war. Das Resultat dieser mehrere Nacht* 
fortgesetzten Beobachtungen war auch hei dem so bedeu" 
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ind ausgedehnten Spectrum eine völlige Coincideiiz zwi- 
cken den Linien des Nebels und denen der genannten 
rase, so dass an der Identität dieser Linien nicht mehr 
ezweifelt werden kann. 

üebrigens haben in der neuesten Zeit sowohl Lieu- 
3nant Herschel in Indien als auch Lord Rosse und 
rof. Winlock (vom Harward Observatorium) noch die- 
3lbe vierte helle Linie darin gefunden, welche Huggins 
ereits in dem Nebel //. 4964 (Fig. 141) angetroffen hat 
nd die wahrscheinlich ebenfalls dem Wassei^stoff angehört, 
de letztgenannten Beobachter haben die Verrauthung aus- 
esprochen, dass wohl noch andere sehr schwache Linien 
i diesem Spectrum vorhanden sein mögen, zu deren Wahr- 
ehmung aber noch grössere und mächtigere Instrumente 
forderlich seien. 

Alle wirklichen Sternhaufen, welche durch das 
eleskop in einzelne getrennte leuchtende Punkte aufgelöst 
Orden sind, geben anscheinend ein continuirliches Spec- 
'iim, ohne Unterbrechung und ohne helle Linien. Al}er 
i giebt einige wenige Fälle, wo auflösbare Nebelflecke 
;. B. der im Herkules) hiervon abweichende, eigenthüm- 
she Spectra mit Bändern und dunkeln Linien zeigen; es 
ar daher von Interesse zu erfahren, in wie fern und in 
elchem Umfange die Classification der Nebelflecke, wie 
3 durch das Spectroskop angezeigt wird, mit denjenigen 
38ultaten über die Auflösbarkeit übereinstimmt, welche 
sin durch die Riesenteleskope erhalten hat. 

Die folgende Tabelle giebt hierüber Auskunft; sie 
hrt von Lord Oxmantown her, der alle Beobachtun- 
n, welche Huggins mit dem grossen Spiegelteleskop 
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Kcinett berühmten Vaters, des Lord Rosse, angesb 
hatte, einer Revision unterzogen hat. ^„,.„ ^.^^^^ 

Stwnhtufi-n 10 II 

Aargdönt oder vnhrscheiiilii:fa aufgelöst 10 

Aun6«bar ndiT wBhrfrhi'inlicli ttuflösbar ö fi 

BIhu «di^r griin, wahrei'heinlich nicht auflösbur ■ ■ ■ i 

Ohne wtilirgcnoiuuieiic Aufibabarkeit B j_ ^ 

""3i~ "15 j 

Nicht beobachtet durch Lord RoEse 10 4 j 

Im Ganzen 41 19 | 

Die Hälfte der Nebel, welche ein continuirhchea Spec- 1 
tnim galten, sind in Sterne aufgelöst worden, iiud ein 1 
Drittel ist wahrscheinlich auflösbar, während von den Se- 
beln mit Linien-Spectren nicht ein einziger von Lord Ros» 
mit Sicherheit als aufgelöst gesehen worden ist. Unter 
Berücksichtigung der grossen Schwierigkeiten dieser Lnler- 
suchungen kann man daher kaum noch daran zweifeln. 
dass eine Uebereinstimmung zwischen den Resultaten i^ 
Teleskops und des Spectroskops besteht, und diejemg™ 
NehelHecke, deren Specirum coiitinuiriich erscheiut, ^1* 
eine Anhäufung von wirklichen Sternen, als Sternhaufen, 
zu betrachten sind, wogegen die Nebel, deren Spectnun 
aus hellen Linien besteht, für leuchtende Gasmassei 
gehalten werden müssen, in denen Stickstoff und Wasse^ 
Stoff die vorwaltenden Bestandtheile sind. 

60. Spectra der Kometen. 

Ausser den um die weissglühende Sonne kreisend^'" 
bereits kalten oder in der Abkühlung begriffenen Planet^*^ 
welche ilir Licht der Sonne verdanken und die in gen>^ 
seuen Bahnen beinahe in einer einzigen Ebene und sanuJ* 
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lieh in gleicher Richtung, von West nach Ost, am Him- 
melsgewölbe unter den Fixsternen wandeln, sieht man von 
Zeit zu Zeit besondere Wandelsterne am dunkeln Nacht- 
himmel auftauchen, die durch den raschen Wechsel ihrer 
Gestalt und Grösse, durch das Abenteuerliche ihrer Form 
und durch die Helligkeit ihres Lichtes die allgemeinste 
Aufinerksamkeit auf sich zu ziehen pflegen. Es sind die 
Kometen oder Haarsterne, deren Bewegungsgesetze wir 
zwar kennen, die aber rücksichtlich ihi'er physischen Natur 
für den Astronomen noch grössere Räthsel sind als die 
Nebelflecke. Wenn wir ihi^er ansichtig geworden sind, be- 
wegen sie sich ebenfalls um die Sonne, aber oft genug in 
80 lang gestreckten Bahnen, dass wir diese kaum noch 
EUipsen nennen können, ausserdem in allen möglichen 
Ebenen und Richtungen, bald wie die Planeten von West 
nach Ost, bald gerade entgegengesetzt von Ost nach West. 
Mehrere von diesen räthselhaften Gestirnen haben ge- 
schlossene Bahnen um die Sonne, die sie in regelmässig 
wiederkehrenden Perioden durchlaufen; andere kommen 
ganz unerwartet aus dem Weltenraume in unser Sonnen- 
System und entfernen sich wieder auf Nimmerwiedersehen. 
Zu den ersteren gehören folgende: 



Komet. 




Grösste Sonnen- 



Nähe. 



Ferne, 



Geographische Meilen. 



Encke's | 3»/3 

Winnecke's j 572 

Brorsen's i 5% 

Biela's !j 6V4 

Faye's |i TVa 

Halley's TfJVe 



G3 Millionen 


81 Millionen 


15 


109 „ 


12 


112 


17 


122 „ 


o4 „ 


118 „ 


IIV2 n 


690 



.^•4 l>ii- Spei'iniliiiialyse. 

\V:iliri-iiil ilii' vorsloliomlcii Kometen eine kurze Um- 

l.nii-/'it lialK-ii. iTfifhi'u diu iisich den gemachten Beobacb- 

tiinsi u aiistf^u-Utiii IVi-whnuiigen lÜr die Kometen von 

lf«,'i>. l^ll und lti-14 lio/üglii-h die Umlaufszeiten von 

iU»i. :"ANi und imUHX) Jahren. Nicht minder grosse 

Vri-^ihii'di-idn-iU'ii zeigen dieselben in ßezng auf ihre An- 

luihirnn^ und Kutleruung zur Sonne. Encke's Komet iat 

in dem IVrilieliiim der Sonne zwölfiiuil näher als im Aph»- 

üuni-. oiniiio von ilinen. deren grösste Sonnenfeme weit 

iiluT die Jupitershahn hiiuuisliegt, kommen der Sonne so 

nahe, dass sie beinahe ihre Oberffiicbe 

^itreifen. Nach Newton*» Schätzung kam 

der Komet von 1G80 der Souue so nah^ 

dass seine Temperatur die dea wip- 

gUiheuden Eisens nm das ZweitanBnd- 

fache iiliertrüf; er blieb bei seiner gröss- 

ti'(t AuuälKTuujr au die Sonne nur um 

;.' '::''',~\ 'j,;, ein Sechstel ihres Hiirclmiosisers vuii ihr 

entfernt: ebenso war der Komet vun 1)^43 

iti'r Sdune sn nahe, dass er am holten Tage gesehen «cr- 

dtii konnte. 

Hie meisten KonuMen /einen eine glänzende oder mit 
iiiiUlem Liebte leueJitende plauetenartigo Scheibe, die man 
din Kein nennt; der Kern ist umgehen von einer matt er 
leiirlm-ndeti Dunst- wler NehelhüUe, der Coma; Kern 
und Coma bilden den Kopf des Kometen. liei fast *" 
Kcmieten, welehe mit hlotisem Auge sichtbar sinJ. g^^t 
vuni Kn]ife ein mehr odei' minder breiter und langer, gci"»''' 
liniper oder gebogener, einfacher oder niehi-faelier Lidi*' 
streifen itus. der Schweif, für dessen Uiehtung im A"' 
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I. gemeinen die Regel gilt, dass er von der Sonne ah- 

I gewendet ist und die Verlängerung einer die Sonne 

und den Kometen verbindenden geraden Linie bildet. 

Während der Schweif bei den teleskopischen Kometen 

häniig fehlt und dieser dann das Ansehen eines grösseren 

oder kleineren, mehr oder minder regelmässigen Nebels 

mit Lichtkem hat, Fig. 143 (Donati's Komet bei seinem 

I Erscheinen am 2. Juui 1S58), zeigte der Julikomet von 

11861, Fig. 144, zwei Schweife; der Komet von lö44 hatte 

ar sechs Schweife. 

Die Schweife, wie die Coma, und die Kerne der Ko- 




meten sind durchsichtig und bewirken keine Brechung 
der von den dahinter stehenden Sternen ausgehenden Licht- 
strahlen. Bessel sah am Halley 'sehen, Struve am Biela- 
schen Kometen Fixsterne nur wenige Secunden vom Mittel- 
punkte hiuter dem Kerne, der über sie hinwegging und sie 
weder unsichtbar maclite, noch selbst merklich schwächte; 
aus . den angcsteUten genauen Messungen und den Berech- 
nungen über die Bewegung des Kometen ergab sich zu- 
gleich, dass keine Brechung dea Lichtes den Ort jener 
Sterne verändert hatte. 

Gleiche Beobachtungen wurden an dem Donati'schen 
Kometen von 1858 (Fig. 145) und dem Juiikometen von 
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1861 (Fig. 146) gemaulit.* Dicht am Kopfe des ersteren, 
an einer Stelle, wo der begiiineade Schweif gegen zwölf- 
tausend Meilen dick war, sah man den Stern Ai-ctiunis 
[hell durchleufhten ; bei beiden Kometen funkelten eine 
Menge Fixsterue durch den noch viel dickeren Schweif 
mit ungeschwUchtom Lichte und in vollem Glänze hindurch. 
Der Komet von 1828 bildete eine Kugel von ungefähr 
125,lXX) Meilen Durchmesser, iind dennoch sah Stru?e 
durch die Mitte desselben einen Steni elfter Grösse, w 
da.ss Babinet Recht zu haben scheint, wenn er behaapii^'. 
Fig. H5. 



^ 




dasfi seinen Beobachtungpii zufolge das D.izwischentrefpn 
eines Kometen das Licht der Sterne nicht aufhält, und 
dass durch seine Masse hiudui'ch selbst Sterne von ze 
und elfter Grösse und noch kleinere gesehen werden, ohne 
das Mindeste von ihrem Glänze und ihrer Fai-be ku ver- 
lieren. 

Der Kern des Kometen erleidet durch die Annahening 
an die Sonne Veränderungen in der Grösse und in äic 
Dichtigkeit; da derselbe selten scharf hegränzt ist, w 
ist CS schwer, seine Grösse mit einiger. Genauigkeit anw 

■ Vergl. WpsterniHnn'.sche Mnnatsliefte V, p. -„'TT ni"l X'' 
p. 568; Natur und Offenbarung IV. p. 50Ü. 
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eben. Die Kometen von 1798 und 180Ö hatten einen 
Kern von nur 5 respective 6 geogi-aphisclRin Meilen Üurch- 
ttesser; dagegen zeigte tler grosse Komet des Juliies 1811 
m Durchiuesser von bä, des Jahres lS4a viiu 1000, 
Jahres 1845 von lOÜO geogiaphiselien MeiU'n. Der 
DoMti'sclie .Komet hatte am 1. September 1858 einen 
öarchmesser von 2970 Meilen, am 25. September von 
mir noch ;^5.'i Meilen. 




L Audi die Nebelhülle oder die Coma -/.(A'^t Veründeruu- 
jen iu der Foim und Grüsse, je nachdem sich der Komet 
ler Sonne nähert oder sich von ihr entfei'ut. Mau sollte 
jlaabeQ, dasa sith die NebeihüUe bei dei' Anniiberung au 
lie Sonne in Folge der starken Erhitzung auflockern und 
Inadehneu werde; aber wie am Kerne bat man hei vielen 
Cometen gerade das Entgegengesetzte beobachtet. Bei 
iem Encke'sclien Kometen z. B. war im Jahre 1838 der 
^rchuiesser der Conia am 9. October (iI,0(X) Meilen, am 




i 



I>i(' Sp.'Ptrnlnnnlj-sc. 

J5. Ortober 26,«0O Meilen, am 23. November 8400 Mäl^ 
utui UD 17. Üi>cr!mber nur noch 650 Meilen. 

Der Schweif ist eine Fort- 
srUan;; «Icr C-oina und ei-spheint 
in den niei8ti.'n Füllen von der 
Sonne abgekehrt, Fig. 147, 
mag fiidi der Komet der Suime 
bäbern oder sich von ihr ent- 
fernen. 

Die Fig. 148, eine Zeich- 
uiuig des Prof. Joh. Müller, macht 
diese Schweifstellung sehr anschau- 
lich, [u dem StemkärtcUen sind 
auf der unteren Linie rechts die 
Stellen bezeichnet, au welchen die 
Sonne am Ä". September, am 8, 
und 14. üctober stand, und diese 
Sonnenörter sind mit Jen gleich- 
zeitigen Oertem des Donati'sdien 
Kometen dnrdi gerade Liiüi'u 
verbunden. Der Schweif erschien 
stets geki-iimmt. und zwar mit 
der conTCxen Seite nach derjeni- 
gen Richtung hin gewendet, nacli 
welcher sich der Komet fortbe- 
wi^te. Dabei zeigte sich diese 
voranachreitende Seite weit schärfer begrenzt als die coa-J 
cave. gerade so als ob irgend ein widerstehendes Medial 
sich der Fortbewegung des Schweifes entgegengestellt unu 
diesen zurückgedrängt hätte. Aber nicht hmner hat ( 




kelcLe mehrere Seluvcii'c von gnw/. catgiigeugosütztcr Ilich- 
mg zeigten. 

Bei der Aunälieruiig eines Kometen an die Sonne 
flsert sich der Schweif regehnässig, woraus folgt, 




4^ £» Sonac. sei es in Fulge der Wänuewirkung c 
aiif ■■dei« Wöse skt ScbweiTbildung wosaitlich bciträg 
^Kä Sm hhmuAtmng materieller Tkeile vom Hauptkür 
Ar- FiMW<r> Tf-ruTsurhl. Die lünge der Schweife liegt 
■■r ia Btl t — to Fallen tuter hunderttauseud Meilen, ii 
I Fi&ni alxY erstreckt sich dieselbe auf zwanzig, J 
lelir Million Mdlen. Die Bi-eite des Sclmei- 1 
I Kotueten voa 1811 war au der breitesten I 
Stab kei dm Million Meilen, die L^nge fünfuadzvi'anuel 
MiI&M ntKl Sri dirm iweiteu desselben Jahres sni;.ir tlrei-l 




Und diM-h geht die Bilduug iliü 
t m settf knrxer Zeit, oft in einigen Wochen uuAi 
Ta^ca v«r »cL 

!■ «g fah« Weise die Aanäberung an die Sonne aal 
i& SA»Hf1iifcl« » g eünrirken bann, zeigt der Komet von 
IfiMt 4er i« sauer gtössten Soimcnuähe stündlich eineft 
Vr«$ TOB MOtOOO geagraphischeti Meilen zurücklegte xtO* 
3atib«i i» rm Taigen einen Schweif tou zwölf Million gt 
$ra|A*9dtm Mnteu susstiess. 

Ikji^ unter ^»k-b€« Umständen die Masse der Kon 
len «itsserst g«nu^ sein oiuss, ist leicht begreiäich. & 



Spectra dor Komoten. 401 

ist sehr wahrscheinlich, dass unsere Erde am 30. Juni 
1861 wirklich durch die Schweifmaterie des prachtvollen 
sogenannten Julikometen (Fig. 149), der am 29. Juni 
plötzUch mit wolkigem Kopfe und langem Schweife wie 
hingezaubert am Himmel erschien, hindurchgegangen ist, 
ohne dass wir etwas anderes als eine von dem Astronomen 
Hind und auch in Liverpool beobachtete eigenthümliche 
Phosphorescenz der Erdatmosphäre wahrgenommen haben. 
j Aehnlich verhielt es sich mit dem Komet von 1776, der 
I mitten zwischen den Trabanten des Jupiter hindurchging, 
ohne diese in ihrem Laufe auch nur im Mindesten zu 
störeo. Ein Gleiches geschah aber nicht an dem Kome- 
ten; -dijd^'fSmwirkiing der Jupitersmonde auf seine geringe 
Masge'wair so gross, dass er vollständig aus seiner lang- 
gesbrnkten- Bahn hinausgeschleudert und in eine neue 
hinemgieiSbrä&gt wurde, welche er nun in ungefähr zwanzig 
hhxea durchläuft 

Endlich müssen wir noch der merkwürdigen Erschei- 
nung gedenken, dass sich ein Komet zuweilen in zwei 
Theüe theilt und die beiden getrennten Theile dann als 
selbstständige Kometen ihre Bahnen verfolgen. Ein solches 
^reigniss hat sich unter den Augen der Beobachter 
Qoch im Jahre 1845 an dem Biela'schen Kometen voU- 
^^gen. Als derselbe im Jahre 1845 am 26. November 
*^^obachtet wurde, erschien er als schwacher, nicht völlig 
Glider Nebelfleck mit einer geringen Verdichtung gegen 
'^ö Mitte hin. Am 19. December war er etwas mehr in 
^^ Länge gezogen und zehn Tage später hatte er sich in 
^^i deutlich getrennte Nebelmassen von gleicher Dimen- 
^^xi zertheilt, die beide mit Kopf und Schweif versehen 

Schellen, Spectralanalyse. ^6 
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I na d> aa Uoger ah drei Monate in ein^ 
»•^ ''W fit«" 'on V's Mondhreite neben em- 
Im Anguät 185i kehrte das Konifeten- 
tMnift; AtT Abstaiui beitier Körper, welche ühci 6'/i 
e gtaaÜHf^^ftlirfa ihre Buiui um die Sonne durchlaufe 
«ar tB dietüer Zeit erheblich gewachsen and vf» 
anf dreihnnderttauseDd Meüen ge- 
Aber damit nicht genug; gemüUs der bekannten 
Umbiifavii stuti im Jahre 1859 und nochmals im Jahre 
l!i66 wise Räckkehr wieder za emarten, und zwar muEste 
er n» der llnie aus gesehen werden, da seine Bahn die 
EidhshD an da- Stelle durchschneidet, wo die Erde sich 
am 30l Xovemlwr befindet. Aber aller Nachforschungen 
ma gemchteA hat man nichts von ihm gesehen, und 
sdtönt, dasä er entweder, wie der LexeU'sche Komet, 
dorvfa andet¥ Angehörige unseres Sonnensystems aus seiner 
Bahn abgelenkt worden ist, oder, wozu es ebenfalls an 
Aoali^en nicht fehlt, als Komet sich aufgelöst nnd eine 
and«« Fonn seiner Existenz angenonunen hat 

Wir mossten auf die wichtigeren I-j-scheinungen, welche 
die Kometen theilweise schon dem blossen Äi^e, haupt- 
sächlich aber dem Teleskope darbieten, etwas weitläufiger, 
als es unser nächster Zweck zu verlangen scheint, eii^ehen, 
um einen Ausgangspunkt für die Beantwortung der Fra' 
gen nach der physischen Natur dieser Himmebkörper zu 
gewinnen und einen Maassstab zu erhalten bei der ^e^- 
gleichung desjenigen Materials, welches uns die teleskapi- 
sche Beobachtung und die Spectralanalyse darbietet 

Diese Fragen sind nämlich einestheils darauf gerich- 
tet, ob die Kometen, wie die fixsteme und Nebelflecke, 
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eigenes Licht ausstrahlen, oder gleich den Planeten 
im reflectirten Lichte der Sonne leuchten, andemtheils 
auf die stoffliche Zusammensetzung und die physische 
Constitution derselben. Dass der Kern der Kometen an 
nnd für sich kein dunkler und fester Körper- sein könne, 
wie es die Planeten sind, folgt aus seiner grossen Durch- 
sichtigkeit; aber das schliesst nicht aus, dass derselbe aus 
zahllosen, kleineren oder grösseren getrennten, 
festen Theilen bestehe, welche einzeln von der Sonne 
beleuchtet werden und durch den Reflex des Sonnenlichtes 
in ihrer Gesammtheit auf uns den Eindruck einer zusam- 
menhängenden Masse machen. Wir schliessen daraus, dass 
die Kometen aus einem Stoffe bestehen, der entweder wie 
die Gase im höchsten Grade der Verdünnung vollkommen 
durchsichtig ist, oder aus einzelnen kleinen und unzu- 
sammenhängenden festen Körperchen zusammengesetzt ist, 
die unter sich leere Zwischenräume bilden, durch welche 
das Licht der Sterne ungehindert durchstrahlt und die, 
durch die gegenseitige Anziehungskraft und die Attraction 
eines dichteren Centralconglomerates zusammengehalten, 
neben einander wie Theilchen einer Staubwolke durch 
den Weltenraum fliegen. Es ist nicht undenkbar, dass die 
Kometen ohne Kern Anhäufungen weissglühender Gase 
sind, von ähnlicher Beschaffenheit wie die Nebelflecke, 
dagegen diejenigen, welche einen Kern besitzen, aus 
lockeren Massen bestehen. Jedenfalls zwingt der in der 
neuesten Zeit von Schiaparelli nachgewiesene Zusam- 
menhang zwischen Kometen und Meteorschwärmen zu der 
Annahme, dass bei mehreren Kometen ein Gefüge der 

letzteren Art vorhanden ist. 

26* 
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i ganze Spectruui als aus drei hellen Li- 



i und Huggins beobachteten im Januar 1866 

11 Kometen von Tempel und fanden ein an beiden En- 

n allmählich Yerech windendes coutinuirliches Spec- 

j in welchem Secchi drei, Huggins jedoch nur 

! helle Linie sah. Die von beiden Beobachtern go- 

«hene Linie war die glänzendste und liig etwa in der 

I zwischen i und F des Sounenapectrums. Fig. 150 

igt dieses Spectnim nach Secchi keiiie^ der drei hellen 




Linien fiel mit denen des Orionnebcls zusammen. Es er- 
gebt sieb hiei-aus, dass das Licht des Kerns wenigstens 
tteilveise selbstleuchtöiid und die Materie, die ihn bildet, 
!än glühendes Gas ist. Ausserdem aber zeigt das nnunter- 
(rocheue Spectrum, dass ein anderer Theil des Lichtes 
«äectirtes Sonnenlicht ist, da doch nicht angenommen 
l%rden kann, dass die Coma aus einer zusammenhängen- 
den festen oder flüssigen glühenden Masse bestehe. 

Weder über die Natur nocjb den Aggi^egatzustand der 
iffe, welche reflectirtes Licht in das Spectroskop biingen, 
iebt das Spectrum Auskunft; doch ist es wahrscheinlicb, 
die Coma und der Schweif aus demselben Stoffe be- 
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stehen wie der Kern. Die vorstehenden Beobachtungen ge- 
ben daher nur das Resultat, dass ein glühendes, leuch- 
tendes Gas auf den Kometen vorhanden ist, dass 
aber zugleich, sei es von diesem Gase oder von anderen 
nicht leuchtenden Bestandtheilen des Kometen, das Sonnen- 
licht reflectirt wird. 

In den Jahren 1866 und 1867 beobachtete Huggins 
die Spectra zweier kleiner Kometen imd fand, dass die- 
selben ebenfalls aus einem ununterbrochenen und einem 
Linien-Spectruni zusanmiengesetzt waren. Das Licht die- 
ser Kometen war also wie das des Temple'schen theils 
reflectirtes Sonnenlicht, theils von der Kometeii^Materie 
ausgestrahltes eigenes Licht. 

Das Jahr 1868 brachte die Wiederkehr zweier perio- 
discher Kometen von grösserem Glänze, den Kome^M I 
von Brorsen und IL von Winnecke. 

Brosen's Komet (I. 1868) hatte im Teleskope das Aus- 
sehen eines fast runden Nebels, in welchem die HeO^kBii 
nach dem Centrum rasch zunahm, aber das VorhandeiiBem 
eines eigentUchen Kerns zweifelhaft bUeb; auch zeigte flieh 
nur die schwache Spur eines Schweifes, eigentlich nur eme 
kleine Ausdehnung der Nebelhülle nach der von d«r Sonne 
abgekehrten Seite hin. 

Secchi untersuchte den Kometen mit dem einfachen, 
geradlinigen Spectroskope und verglich das Spectrum des- 
selben mit dem der Venus, indem Komet und Planet nach 
einander an dieselbe Stelle des Suchers gebracht wurden. 

Huggins beobachtete denselben vom 2. bis 13. Mai 
und fand wie Secchi, dass das Spectrum, Fig. 151 Nr. 5, 
discontinuirlich war und aus drei hellen Banden be- 



stand, die zeigten. tUss das Liebt nicht bloss vom Centrum 
des Kopfes, souderu auch von der Conia in das Spectro- 
skop drang. Die lebfiafteste Lichtzone war die mittlere, 

Fig. 151. 



1 ... .^'1 ... L 




Eli,>itr. F 




im Grün, ungefähr in der Mitte zwischen den Fraunhofer'- 
Bchen Lmien b und F. Weun der Himmel sehr günst^ 
war, so reducirte sich diese Zone auf eine einfache glän- 
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zende Linie von der scheinbaren Grösse des Kometenkerns. 
Weniger intensiv, aber immer noch hell leuchtend war die 
zweite Zone in dem' Gelbgrün, ziemlich in der Mitte zwi- 
schen den Fraunhofer'schen Linien b und D; zuweilen 
konnte man noch im Both einen Streifen unterscheiden, 
aber er war schwer zu fixiren. Die dritte Zone befand 
sich seitlich vom Blau nach dem Violett hin, ungefähr auf 
einem Drittel der Entfernung zwischen Fund G von Faus. 

Ein äusseret schwaches, in der Figur nicht ebgetra- 
genes Licht erfüllte gleichzeitig den ganzen Raum des 
Spectrums, das Anzeichen eines ungemein matten con- 
tinuirlichen Spectrums. 

Durch Verengerung des Spaltes Hessen sich diese leuch- 
tenden Bänder nicht in Linien auflösen, wie es der Fall 
ist mit den hellen Linien der Nebelflecke; die feinere 
Stellung des Spaltes hatte jedesmal ein Erblassen der 
Lichtzone bis zum völligen Verschwinden zur Folge. 

Das Spectrum des Brorsen'schen Kometen hat grosse 
Aehnlichkeit mit dem von Donati beobachteten, aber es 
unterscheidet sich wesentlich sowohl in der Natur, als in 
der Lage der hellen Lichtzonen von dem Spectrum der 
Nebelflecke; ein Vergleich dieser beiden Spectra Nr. 5 und 
Nr. 7 zeigt dieses auf den ersten Blick. 

Der Komet 11. 1868 wurde zuerst in der Nacht vom 13. 
auf den 14. Juni 1868 von Winnecke in Karlsruhe beobach- 
tet und strahlte bald in einem solchen Glänze, dass man ihn 
wie einen Stern 7. bis 8. Grösse mit blossem Auge sehen 
konnte. Der Durchmesser der Coma betrug mit Einschluss 
der äussersten, schwach leuchtenden Hülle ungefähr 6 Min. 
20 See, die Länge des Schweifes über 1 Grad. Letzterer, 
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:52, giog scharf von der Coma aus und zeigte keinen Zu- 
lenhang mit dem bellen Kerne; die der Bewegungsi-ich- 

nachfolgeude Seite 
charf begrenzt, die an- ^^* '^^' 

'erlief sich ganz unmerk- 
n den Himmelsraum. 
I Secchi am 21, Juni 
lometen mittelst des ein- 
a teleakopischen Spec- 
apes ohne Spalt unter- 
e, hatte das Spectruin 
uasehen von 3 lebhaften 
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grosse Aehnlichkeit zwischen dem Spectrum des Kometen 
und des Kohlenwasserstoffs, was ihn auf die Ver- 
muthung brachte, dass diese Substanz das Selbstleuchten 
des Kometen verursache. 

Huggins hat den Kometen von Winnecke mit 
einem teleskopischen Spectroskope, bestehend aus zwei Pris- 
men von 60 ^ untersucht und eine Abbildung des Spec- 
trums sowohl des Kometen, als auch der damit vergliche- 
nen Substanzen gegeben. In der Fig. 151 ist Nr. 4 das 
Spectrum des Kometen, Nr. 2 das des electrischen Fun- 
kens in Olivenöl, Nr. 3 des electrischen Funkens in öl- 
bildendem Gase, Nr. 6 giebt die Hauptlinien einiger dem 
Versuche unterworfener Vergleichsstofife, wenn sie durch 
den elektrischen Funken glühend gemacht werden (N = 
Stickstoff, NO = Stickstoffoxyd, H = Wasserstoff, Mg = 
Magnesium, Na = Natrium). 

Die Beobachtungen Secchi's sind von Huggins 
vollständig bestätigt worden; das Spectrum des Kometen 
bestand aus drei breiten, hellen Banden, die an den dem 
Roth zugekehrten Enden scharf begrenzt erschienen, an 
den entgegengesetzten Enden aber sich allmählich verliefen; 
es gelang indessen Huggins nicht, die Banden zu begrenz- 
ten Linien zusammenzuzielien, wohl aber schien die mittlere, 
glänzendste Zone mit einer scharf begrenzten hellen Linie 
zu beginnen. Wenn der Spalt auf die Randtheile der 
Coma eingestellt wurde, konnte man die drei Banden im- 
mer noch unterscheiden; wenn aber das Spectrum sehr 
schwach wurde, schien es continuirlich zu werden. 

Vergleicht man das Spectrum des Kometen mit dem 
Spectrum des aus dem Olivenöl oder dem ölbildenden 
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Gase durck die Hitze des elektrischen Funkens sich aus- 
scheidenden Kohlenstoffs, so ist eine grosse Aehnlichkeit 
nicht zu verkennen; die Linien des Wasserstoffs, welche in 
dem Spectrum des Oelgases ausserdem noch vorkommen, 
waren in dem Spectrum des Kometen nicht vorhanden. 

Derselbe Komet ist schliesslich noch von dem Astro- 
nomen H. M. C. Wolf in Paris spectroskopisch untersucht 
worden. Auch dieser Gelehrte fand, dass sich die drei 
hellen, durch vollkommen dunkle Zwischenräume getrenn- 
ten Zonen durch Verengung des Spaltes nicht zusammen- 
ziehen lassen und daher das Spectrum des Kometen keine 
Analogie mit dem der Nebelflecke darbiete. 

Es würde voreilig sein, wollte man aus diesen zwar 
umfassenden, aber doch noch vereinzelt dastehenden Be- 
obachtungen allgemein gültige Resultate ableiten. Das 
Spectrum der drei Lichtzonen rührt ohne Frage von dem 
Lichte des Kometenkernes und nicht von dem der Nebel- 
hülle her, da letzteres viel zu schwach und unbestimmt 
ist, um ein solches Spectrum erzeugen zu können; es lässt 
sich daher wohl annehmen, dass der Kern im eigenen 
Lichte leuchte und seine Substanz vielleicht glühendes 
Kohlengas sei. Schon hat Prazmowski gegen diese 
Schlussfolgerung eingewendet, dass nach seinen Versuchen 
mit dem Lichte, welches von schwach beleuchteten und 
gefärbten Papierstreifen reflectirt werde, das Spectrum 
eines nur schwach von der Sonne beschienenen Körpers 
genau denselben Anblick darbiete, wie ihn Secchi und 
Huggins bei den Kometen von 1868 erhalten hätten, dass 
daher das Bandenspectrum dieser letzteren noch kein Beweis 
für ihre eigene Lichtentwickelung sei und dass das von 
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ihren Kernen ausgestrahlte Licht wohl ebenfalls reflectirtes 
Sonnenlicht sein könne. Secchi behauptet hingegen, dass 
die schwarzen und leuchtenden Absorptionsstreifen, welche 
man im Spectrum des reflectirten Lichtes bei gefärbten 
Substanzen wahrnimmt, niemals jene scharfe Grenze zeigen, 
welche man bei den Kometen beobachte ; auch hätten seine 
sehr feinen Polarisationsinstrumente eine Polarisation des 
Lichtes hauptsächlich nur für die Nebelhülle, aber fast gar 
nicht für den Kern nachgewiesen, der doch, wenn er Sonnen- 
licht reflectire, am meisten das Licht polarisirt haben müsste. 
Halten wir alle diese Erscheinungen zusammen, so 
können wir uns kaum noch der Ueberzeugung yer- 
schliesseu, dass der Kometenkern sowohl eigenes Licht, 
das Licht eines glühenden Gases aussendet, als auch zu- 
gleich mitsammt seiner Coma und seinem Schweife im 
reflectirten Lichte der Sonne gesehen werde. Nichts steht 
ferner der Annahme entgegen, dass die Hauptmasse des 
Kometen aus getrennten, durch Zwischenräume von ein- 
ander entfernten kleinen festen Körpern bestehe, 
ähnlich wie eine Staub- oder Kauchwolke aus kleinen, 
locker zusanunengefügten festen Partikelchen zusammen- 
gesetzt ist, und dass die leicht flüchtigen Bestandtheile die- 
ser kleinen Körper, wenn der Komet sich der Sonne ge- 
nugsam annähert, sich ganz oder theilweise verflüchtigen, 
in Dampf aufgehen, weissglühend werden und so die übri- 
gen festen Theile vorübergehend in eine selbstleuch- 
tende Wolke glühenden Dampfes, den Kometenkern, ein- 
hüllen. Weitere Aufschlüsse über die physische Natur der 
Kometen wird uns die Spectralanalyse erst dann zu ge- 
ben im Stande sein, wenn einmal ein recht glänzender 
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Xomet am Himmel erscheint, bei welchem wir die einzel- 
nen Phasen seines wechselvollen Daseins mit voller Deut- 
lichkeit verfolgen können. 

Es würde uns zu weit führen, wenn wir auf die höchst 
interessanten Erscheinungen näher eingehen wollten, welche 
das Teleskop über die Absonderung der Kometen- 
Materie und die allmähliche Bildung von Coma und 
Schweif darbietet;* aber wir möchten nicht gern still- 
schweigend vorübergehen an der höchst geistreichen Hy- 
pothese, welche Prof. Tyndall vor Kurzem über diesen 
Gegenstand aufgestellt und am 8. März 1869 der Physi- 
kalischen Gesellschaft zu Cambridge vorgetragen 
hat.** Dieser ausgezeichnete englische Physiker hatte be- 
reits früher in einer Reihe der interessantesten Erschei- 
nungen, wie sie vielleicht von keinen anderen der neue- 
ren Physik übertroffen werden, nachgewiesen, dass das' 
cencentrirte Sonnen- oder elektrische Licht die flüchtigen 
Dämpfe vieler Flüssigkeiten zersetzen, fast momentan nebel- 
artige Niederschläge in ihnen erzeugen und Lichterschei- 
nungen eigenthümlicher Art in diesen Wolkengebilden 
hervorrufen kann. Die Quantität der dabei eintretenden 
Dämpfe kann so gering sein, dass sie jeder Wahrnehmung 
entgeht; das auffallende concentrirte Licht bildet sehr bald 
eine blaue Wolke auf den herumwirbelnden Dampftheil- 
chen, die nun sichtbar sind und je nach der Natur des 
Dampfes in den mannigfaltigsten Formen als Niederschläge 
auf den Lichtstrahlen erscheinen. 



* Mädler, „Die Ausströmungen der Kometen,** in denWester- 
mann'schen Monatsheften, Bd. VII p. 392. 

♦♦Philosophical Magazine. 1869. Nr. 249; Naturforscher, IL Nr. 23. 
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Eine Abbildung der zu diesen Veraacben ei-forderlicben 
Einrichtung wird das Veratäiiduiss dieser wichtigen Ent- 
deckung erleichtern. Ein etwa drei Fuss langes und un- 
gefiihr drei Zoll weites Glasrolir ef (Fig. 153) wird hori- 
zontal 80 vor dem Kopfe A' einer elektrischen Laterne / 
aurgeslellt, dass die Achse des aus dei- Lampe ausstrah- 
lenden Lichtbiitidels mit der Achse des Bohres zusammen- 




fällt Das ßohi ist an beiden I- nden mit ebenen Gl^isplatten j 
verschlossen und kann an dem lei I arape zugekehrten! 
Ende durch das Seitenrohr a mit einei Luftpumpe an dem J 
anderen Eude mit dcmienigen Gt-fisse /, welches die ZB I 
verdampfende I luhsigkeit enthalt in Verbmdung gesetfrt 1 
werden; zwei Hahne ff unl / dienen zur \eimittelung' 1 
dieser Verbindung oder zui Absperrung Mit demselben 1 
1 geschlossenen Gefasse d stehen dann noch em paar J 
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Waach- und Trockenröhren b, c in Verbindung, durch 
welche von a her atmosphärische Luft oder andere Gase 
dnrch die zu verflüchtigende Fliissigkeit des Gefässes d 
getrieben werden können, um sich mit den Dämpfen der- 
selben zu beladen und diese in jedem beliebigen Grade der 
VerdUnnnng in das Untersuchungsrohr ef zu bringen. 

Wird nun zuerst das Rohr luftleer gemacht und 
dann der Hahn h vorsichtig geöffnet, so dringt über a, 
b, e und d Luft vermischt mit ein wenig Dampf von der 
in (/ enthalteuen FJü.ssigkeit in das Rohr ein und kann 
nun der Einwirkung des durch eine Linse concentrirten 
elektrischeu Lichtes der Laterne ausgesetzt werden. 

Höchst auflallcud bei diesen Versuchen ist der Um- 
stand, class auch die allerkleinste Quantität zersetzbaren 
Dampfes eine ganz trstaunenswerthe Fülle von Licht zu 
reflectiren vermag. Wenn das elektrische Licht in das 
Bohr eingelassen wird, ist im ersten Augenblicke darin 
nichts wahi-zunehmeti, aber gleich darauf bildet sich eine 
blaue Wolke di^r ^diurkteinsten Partikelchen, sei es des 
Dünpfes selbst oder wahrscheinlicher der durch die Zer- 
setzung desselben fi-ei werdenden Molecilie, und nach we- 
nigen Minuten erscheint das ganze Rohr wie mit einer 
blauen Materie erfüllt. Die Dampfpartikelchen werden 
nach und nach grösser und nach einiger Zeit (10—15 
Minuten) hat sich eine dichte weisse Wolke im Rohre ge- 
bildet, die das Licht in ao reichlicher Fülle nach Aussen 
wirft, dass man geradezu nicht begreifen kann, wie eine 
so ungemein geringe Quantität materieller Theilchen eine 
solche Menge Licht zu refiectiren vermag. 

Von einem Glühen der Damptlheilchen oder auch nur 
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einem Erwärmen derselben, wie es in den Geissler'schen 
Röhren eintritt, wenn der elektrische Strom durch die ver- 
dünnten Gase geleitet wird, ist hier gar keine Rede, denn 
Tyndall verwandte zu seinen Versuchen kalte Lichtstrah- 
len, die dadurch erhalten werden, dass man das gesammte 
Licht des elektrischen Flammenbogens durch eine Lösung 
von Alaun gehen lässt, welche die warmen Strahlen ab- 
sorbiiii und nur die leuchtenden Strahlen fast unge- 
schwächt hindurchgehen lässt. Tyndall nennt die chemisch 
wirksamen, die Niederschläge bildenden Strahlen acti- 
nische Strahlen. Das Licht, welches aus dem Rohre aus- 
gestrahlt wird, ist daher nicht eigenes Licht der Dampf- 
theilchen, sondern ein Theil des elektrischen Lichtes, welches 
von den kleinsten Theilchen der Dampfwolke nach Aussen 
reflectirt wird; in Uebereinstimmung hiermit zeigt sich dann 
auch das Licht nach einer bestimmten Ebene polarisirt. 

Obgleich die Wolke der Dampfpartikelchen im Innern 
des Rohres hell leuchtet, so ist sie doch zu fein, um das 
Licht von dahinter gehaltenen Gegenständen wahrnehmbar 
schwächen zu können; sie erscheint vielmehr vollkommen 
durchsichtig. Das Licht einer Kerzenflamme verUert nicht 
das Geringste an Glanz, wenn es durch die leuchtende 
Wolke des Rohres hindurchscheint. Wenn man ein be- 
drucktes Blatt Papier so hält, dass es von der Lichtwolke 
selbst beleuchtet wird, so nimmt man nicht den geringsten 
Unterschied wahr, ob man den Druck direct oder durch 
die Lichtwolke hindurch betrachtet. 

Nichts kann daher, sagt Tyndall, jenes „geistige 
Gewebe," welches J. Herschel den Kometen zuschreibt, 
besser und vollkommener erläutern als diese unter der 
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Wirkung des concentrirten Lichtes sich bildenden Dampf- 
gewölke, und die angestellten Versuche weisen schlagend 
nach, dass eine Materie von fast unendlicher Feinheit doch 
im Stande ist, ein weit intensiveres Licht als das der Ko- 
metenschweife zu verbreiten. Das Gewicht der Wolke, 
welche diese Lichtfülle unserem Auge zusendet, müsste man 
milhonenmal vervielfältigen, um das Gewicht der Luft zu 
erhalten, in welcher sie schwebt. 

Auf Grund dieser wahrhaft erstaunenswerthen Er- 
scheinungen, von denen wir hier nur einen sehr kleinen 
Theil zur Sprache gebracht haben, unterbreitet Tyndall 
folgende Ansichten über das Wesen der Kometen der 
näheren Prüftmg der Gelehrten: 

1) Ein Komet besteht aus Dämpfen, welche durch 
das Sonnenlicht zersetzt werden können; der sichtbare 
Kopf und Schweif ist ein unter der Einwirkung dieses 
Lichtes durch die Zersetzung entstandenes und leuchtend 
gewordenes actinisches Wolkengebilde, identisch mit den 
actinischen Lichtwolken in dem vorhin besprochenen Glas- 
rohre. 

2) Der Schweif ist daher nicht eine von dem Kometen 
ausgeworfene Materie, sondern eine Materie, die sich auf 
den Sonnenstrahlen bei ihrem Durchgange durch den Ko- 
meten selbst niederschlägt. Es kann durch das Experiment 
nachgewiesen werden, dass diese Niederschläge je nach den 
Umständen entweder verhältnissmässig langsam den Licht- 
strahlen entlang sich bilden, oder auch auf die ganze 
Länge des Lichtstrahls fast momentan erfolgen. Die er- 
staunenswerthe Geschwindigkeit, mit welcher sich manch- 
mal die Kometenschweife bilden (bei dem Kometen von 1680 

Schellen, Spectralanaly se. 2 7 
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in zwei Tagen auf eine Länge von zwölf Million geogra- 
phische Meilen) ist nach dieser Anschauungsweise begreif- 
lichy und es yerschwindet damit die kaum denkbare An- 
nahme, dass der Komet mit solcher Geschwindigkeit Ma- 
terie von sich ausstossen sollte. 

3) In den verschiedenen Punkten der Eometenbahn 
ist es nicht dieselbe Materie, welche den Schweif bildet, 
sondern es wird immer neue Materie auf den Sonnen- 
strahlen niedergeschlagen, in der Richtung wie diese durch 
die Kometenmasse hindurchgehen. Damit fällt die kaum 
begreifliche Vorstellung fort, als müsse der Komet bei 
seiner schnellen Bewegung in der Sonnennähe den Unge- 
heuern Schweif durch den Weltenraum mitschleppen und 
diesen in einem enormen Bogen um die Sonne drehen. 

4) Der Schweif ist von der Sonne abgekehrt. Um 
dieses zu erklären, muss man daran denken, dass zweier- 
lei Einwirkungen von Seiten der Sonnenstrahlen auf die 
Kometenmaterie stattfinden: die eine (actinische) Kraft, 
welche die leuchtenden Niederschläge bildet, und die andere 
(calorische) Kraft, welche die Kometenmaterie in Dampf 
verwandelt. Wo die erstere überwiegt, entsteht die leuch- 
tende (reflectirende) Wolke aus Materie der höchsten Fein- 
heit; wo die letztere überwiegt, bildet sich der durchsichtige 
Kometendampf In der Annahme dieser zwei verschiedenen 
Wirkungen des Sonnenlichtes liegt nichts Hypothetisches; 
man braucht nur anzunehmen, dass die Wärmestrahlen 
der Sonne bei dem Durchgange des Lichtes durch den 
Kern und den Kopf des Kometen mehr absorbirt wer- 
den als die actinischen, zersetzenden, Niederschläge bil- 
denden, um sofort zu begreifen, dass dann die actinischen 
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Strahlen hinter dem Kometenkopfe, also auf der von der 
Sonne abgekehrten Seite das Uebergewicht haben und nun 
die actinische Wolke, die den Kometenschweif verursacht, 
bilden können. 

5) Die äusserst feine Materie des Schweifes tritt, wenn 
sie bei der Forttewegung des Kometen nicht mehr durch 
den Kopf desselben geschützt wird, in den Bereich der 
warmen Sonnenstrahlen, die sie durch ihre Wärme zer- 
streuen; aber diese Zerstreuung erfolgt nicht plötzlich, 
sondern nach und nach. Die Neubildung des Schweifes 
geht schrittweise in der Richtung der Bewegung des Ko- 
meten vor sich, während die Zerstreuung der älteren Theile 
auf der entgegengesetzten Seite erfolgt; der vorangehende 
Theil des Schweifes erscheint daher scharf begrenzt, der 
nachfolgende zerfliesst meist unbemerkbar in den Him- 
melsgrund. 

Die Kometentheorie des geistreichen englischen Phy- 
sikers beruht auf physikalischen Thatsachen und schmiegt 
sich, ohne jedoch alle Einzelnheiten derselben in genügen- 
der Weise zu erklären, ungezwungen an die Haupterschei- 
nungen an, welche diese räthselhaften Himmelskörper dar- 
bieten; sie lässt aber auch die andere Annahme neben 
sich bestehen, dass manche Kometen aus einer Anhäufung 
von getrennten, durch Zwischenräume von einander ge- 
schiedenen, kleinen festen und dunkeln Körpern bestehen, 
welche gemeinsam neben einander ihren Weg im Welten- 
raume verfolgen und erst im Reflexlichte der Sonne sicht- 
bar werden, wenn ihre Schaar als Komet der Sonne nahe 
kommt. 
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61. Die Stemschnuppen, Meteorschwärme, 
Feuerkugeln und ihre Spectra. 



Wer in einer heiteren Nacht mit einiger Auj&nerksam- 
keit und Geduld den gestirnten Himmel betrachtet, wird 
ohne Zweifel den Anblick einer Sternschnuppe haben, 
jenes allgemein bekannten feurigen Meteors, das plötzlich 
an irgend einer Stelle des Himmels aufblitzt, meist mit 
grosser Geschwindigkeit vertical oder in schräger Richtung 
vom Himmel zur Erde herabfährt und nach wenigen Se- 
cunden in geringerer oder grösserer Höhe verschwindet. 
In der Regel können die Sternschnuppen wegen der all- 
gemeinen Tageshelle nur am Abende und während der 
Nachtzeit wahrgenonmien werden; doch giebt es Fälle ge- 
nug, in denen dieselben mit einem so hohen Glänze am 
Himmel erscheinen, dass sie am Tage bei bedecktem Him- 
mel, ja sogar bei ganz heiterer Luft gesehen werden. 
Man berechnet, dass die durchschnittliche Zahl dieser 
Meteore, welche die Atmosphäre der Erde passiren und 
hell genug sind, um bei Nachtzeit liiit blossem Auge 
gesehen zu werden, für eine Zeit von vierundzwanzig 
Stunden nicht geringer als TVa Million ist, und dass diese 
Zahl unter Zurechnung derjenigen, welche nur mit dem 
Femrohre gesehen werden können, auf 400 Million an- 
wächst. In manchen Nächten aber ist die Zahl der feu- 
rigen Meteore so gross, dass sie wie Schneeflocken den 
Himmel durchziehen und während mehrerer Stunden nicht 
gezählt werden können. Am 12. November 1799. sahen 
A. V. Humboldt und Bonpland früh Morgens vor Son- 
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idenaufgang von der mexicanischen Küste aus vier Stunden 
lang Tausende von Sternschnuppen^ die sämmtlich leuch- 
tende Schweife von 5 — 10 Grad Länge zurückliessen; die 
meisten derselben verschwanden ohne Funkensprühen, an- 
dere schienen zu bersten und noch andere hatten einen 
possen, dem Jupiter an Glanz gleichkommenden Kern, 
aias welchem Funken sprühten. Am 12. November 1833 
£^elen die Sternschnuppen wieder so dicht, duss nach 
einer Schätzung Arago's während drei Stunden wenigstens 
S40,000 am Beobachtungsorte den nächtlichen Ilimmel 
durchzogen. 

In den wenigsten Fällen en-eichen die herabfahrenden 
feurigen Substanzen die Erdoberfläche, und man nennt sie 
dann je nach dem Grade ihres Glanzes Sternschnuppen 
oder Feuerkugeln; zuweilen aber fallen sie zur Erde 
nieder und treffen ihre Oberfläche, bevor sie vollständig 
yerbrannt oder verdampft sind; man nennt sie dann Me- 
teorsteine, Aerolithen, Meteoreisen. Man unterschei- 
det femer zwischen sporadischen Sternschnuppen und 
Sternschnuppenschwärmen, je nachdem sie vereinzelt 
in allen möglichen Richtungen den Himmel durchziehen, 
oder in grösserer Anzahl eine gemeinsame Bahn durch- 
laufen und sich hierdurch als Theile eines grösseren Gan- 
zen zu erkennen geben. 

Es wird jetzt allgemein angenonmien, und die neuesten 
Beobachtungen von Schiaparelli, Le Verrier, Weiss 
TL A. lassen darüber kaum noch einen Zweifel bestehen, 
dass diese feurigen Meteore meist sehr kleine, zuweilen 
aber mehrere Centner schwere fragmentarische, gleich den 
Planeten um die Sonne sich bewegende Massen sind, die 
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der Erde in ihrem Laufe um die Sonne nahe kommen, 
von dieser angezogen werden und bei ihrem Eintritt in 
die Erdatmosphäre durch den Widerstand und' die Rei- 
bung der Luft glühend werden und verbrennen. 

Die chemischen Analysen derjenigen Meteore, welche 
bis jetzt als Meteorsteine in theilweise unverbranntem Zu- 
stande zur Erde herabgefallen sind, zeigen, dass alle ihre 
Bestandtheile auch auf der Erde vorhanden sind und dass 
ihre Elemente in denselben Verbindungen und Formen vor- 
kommen, welche sie auf unserem Erdkörper einzugehen 
pflegen. Meistens bestehen sie aus metallischem Eisen, 
untermischt mit verschiedenen Kieselverbindungen; dem 
Eisen ist stets noch Nickel und zuweilen auch Kobalt, Kupfer, 
Zinn und Chrom beigemengt; unter den Silicaten ist Olivin 
besonders bemerkenswerth, ein Mineral, welches sich in 
vulcanischen Gesteinen häufig vorfindet, sowie Augii 
Ausserdem hat man in den bis jetzt untersuchten Me- 
teoriten noch Sauerstoff, Wasserstoff, Schwefel, Phosphor, 
Kohlenstoff, Aluminium, Magnesium, Calcium^ Natrium, 
Kalium, Mangan, Titan, Blei, Lithium und Strontium 
gefunden. 

Die Höhe, in welcher die feurigen Meteore erscheinen, 
ist sehr verschieden und variirt meist in den Grenzen von 
10 bis 20 geographischen Meilen; im Mittel kann man 
dieselben zu 15 Meilen annehmen, doch hat man auch 
Höhen von 62, eine sogar von 293, andererseits aber auch 
von 1 bis 3 geographischen Meilen beobachtet Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich dieselben bewegen, ist 
ebenso verschieden, und im Allgemeinen die anderthalb- 
fache unserer Erde bei ihrem Umlaufe um die Sonne 
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oder 6 geographische Meilen in der Secunde; doch 
weichen die Maxima und Minima bedeutend hiervon ab, 
indem die Beobachtungen und Rechnungen für einige 
derselben nur eine Geschwindigkeit von SVj^ für andere 
dagegen von 23Vi geographische Meilen ergeben haben. 

Wenn ein solcher dunkler Meteorit mit einer mittle- 
ren Geschwindigkeit von 360 geographischen Meilen pro 
Minute der Erde begegnet, die selbst mit einer mittleren 
Geschwindigkeit von 246 geographischen Meilen durch den 
Weltenraum fliegt, und seine Geschwindigkeit durch die 
Anziehung der Erde noch um mindestens 50 geographische 
Meilen pro Minute vergrössert wird, so findet dieser Kör- 
per selbst in den äussersten und dünnsten Luftschichten 
der Erde einen solchen Widerstand, dass er in seiner Be- 
wegung aufgehalten wird und er in kürzester Zeit einen 
bedeutenden Theil seiner lebendigen Kraft verliert. Es 
tritt dabei dasselbe ein, was überall da erfolgt, wo ein in 
Bewegung befindlicher Körper gehemmt wird. Wenn ein 
Rad sehr schnell umläuft, so erhitzt sich die Achse oder 
der Bremsring, der um dasselbe gelegt wird, durch die 
Reibung bis zur Rothgluth. Wenn eine eiserne Kanonen- 
kugel mit sehr grosser Geschwindigkeit plötzlich gegen 
eine eiserne Platte anprallt, wie es bei den Schiessver- 
suchen geschieht, so sieht man selbst bei Tage einen 
Feuerschein aus der Kugel hervorschiessen. Die Wärme 
eines Körpers besteht nämlich in schwingenden Bewegun- 
gen seiner kleinsten Massentheilchen; eine Zunahme dieser 
Molecularbewegungist gleichbedeutend mit erhöhter Wärme; 
nimmt die vibrirende Bewegung der Molecüle ab, so nen- 
nen wir diese Erscheinung vermindei-te Wärme oder Ab- 
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kühluDg. Stösst nun ein in Bewegung befindlicher Kör- 
per, z. B. die Kugel gegen die eiserne Platte, oder der 
Meteorit gegen die Luft der Erdatmosphäre, so wird in dem- 
selben Maasse, wie die Bewegung des Körpers abnimmt 
und die äussere Arbeit der Massenbewegung verschwindet, 
durch den Druck des widerstehenden Mittels auf die vor- 
deren Molecüle die Bewegung dieser letzteren vergrössert; 
die vorderen Molecüle, welche den Anprall erleiden, thei- 
len ihre Bewegung sofort den übrigen Molecülen des Kör- 
pers mit; alle Massentbeilchen beschleunigen ihre anfäng- 
liche Bewegung und die Temperatur des Körpers nimmt zu. 
Man pflegt diese Erscheinung, die überall auftritt, wo die 
Bewegung einer Masse abnimmt, mit dem Ausdruck der 
Umwandlung einer Massenarbeit in Molecül- 
arbeit oder in Wärme zu bezeichnen; in der That tritt 
ohne Ausnahme da, wo die äussere Arbeit der Masse 
verschwindet, an ihre Stelle eine innere Arbeit der Massen- 
tbeilchen oder die Wärme als Aequivalent auf, und es 
lässt sich leicht berechnen, dass bereits in den höchsten 
und dünnsten Luftschichten der Erdatmosphäre der Wider- 
stand der Luft die Anfangsgeschwindigkeit der Meteorite 
sehr rasch vermindert und daher dieselben kurz nach 
ihrem Eintritte in die Atmosphäre ihi-e innere Molecül- 
bewegung bis zu dem. Grade beschleunigen, dass sie weiss- 
glühend werden, theilweise schmelzen oder, wenn sie klein 
genug sind, ganz in Dampf aufgehen und einen Schweif 
von glühenden Dämpfen hinter sich zurücklassen. 

Haidinger hat in einer alle Einzelerscheinungen der 
Meteorite zusanmienfassenden Theorie die Bildung einer 
Feuerkugel um das Meteor dadurch erklärt, dass der 
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Meteorit in Folge der grossen Geschwindigkeit, mit wel- 
cher er in die Erdatmosphäre eindringt, die Luft vor sich 
bis zum Glühen und Leuchten zusammenpresst. Die so 
comprimirte Luft fliesst dann nach allen Seiten, besonders 
aber über die Oberfläche des Meteors nach hinten ab, wo 
sie einen birnförmigen, vom Meteoriten eben verlassenen 
leeren Raum umschliesst und dem Beobachter als feurige 
Kugel erscheint. Wenn auf diese Weise mehrere Körper 
zugleich in die Atmosphäre der Erde eindringen, nimmt 
der grösste derselben die vorderste Stelle ein, weil der 
Widerstand der Luft für seine verhältnissmässig kleinste 
Oberfläche am geringsten ist, und die übrigen lagern sich 
an diesen Leitstein, der dann allein eine Feuerkugel er- 
zeugt. Wenn durch den Widerstand der. Luft die kos- 
mische Geschwindigkeit des Meteoriten ganz aufgehoben 
ist, steht derselbe für einen Augenblick still; die Feuerkugel 
erlischt, in den hinter derselben befindlichen leeren Raum 
stürtzt plötzlich die umgebende Luft zusammen und der 
Meteorit, nunmehr der blossen Wirkung der Schwerkraft 
unterHegend, fällt in verticaler Richtung zur Erde nieder. 
Die heftigen Detonationen, unter denen diese • Erschei- 
nungen nicht selten vor sich gehen, finden ihre Er- 
klärung hinreichend in dem heftigen Zusammenschlagen 
der Luft hinter dem Meteore, und es scheint die früher 
oft gemachte Annahme, dass der donnerartige Knall, wel- 
cher nicht selten das Herabfallen der Meteorsteine be- 
gleitet, von einer Explosion oder einem Zerspringen der- 
selben herrühre, sich nicht zu bestätigen. 

Schon der Umstand, dass die meisten Sternschnuppen 
erlöschen, bevor sie die Erdoberfläche erreicht haben. 
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deutet darauf hin, dass ihre Masse gering ist.^ Kennt man 
von einer Sternschnuppe die Entfernung von der Erde 
und den scheinbaren Glanz, z. B. im Vergleiche mit dem 
Glänze eines Planeten, so kann man aus ihrer Leuchtkraft 
durch Vergleichung mit der Leuchtkraft einer bestimmten 
Quantität eines brennenden und leuchtenden Gases die 
Wärme berechnen, welche durch die Verbrennung des 
Meteors erzeugt wird. Da aber diese Wärme aus der 
durch den Luftwiderstand gehemmten und aufgehobenen 
Bewegung der Sternschnuppe herrührt, diese Bewegung 
aber oder die lebendige Kraft des Meteors ausschliesslich 
von der Geschwindigkeit und der Masse desselben abhängt, 
so kann man hieraus, wenn die Geschwindigkeit durch die 
directe Beobachtung bekannt ist, auf die Grösse der Masse 
schliessen. A. Herschel hat auf diesem Wege gefunden, 
dass bei den Sternschnuppen vom 9. imd 10. August 1863, 
welche den Glanz der Venus und des Jupiter hatten, die 
Ma^se 2000 bis 3000 Gramm (4 bis 6 Pfand), dagegen 
bei solchen, die den Glanz der Sterne zweiter bis dritter 
Grösse haben, die Masse nur 6 Gramm (Vie Loth) beträgt. 
Da der grösste Theil der Sternschnuppen einen geringeren 
Glanz als den der Sterne zweiter Grösse hat, so werden 
die kleineren Meteore nur Bruchtheile eines Gramm wie- 
gen, wie denn auch Herschel bei fünf Meteoren des 12. 
November 1865, sämmthch erster Grösse und mehr, das 
mittlere Gewicht zu 0,36 Gramm fand, und auch Schia- 
parelli aus anderen Erscheinimgen das hypothetische Ge- 
wicht einer Sternschnuppe zu 1 Gramm ableitet. Bei den 
zur Erde gelangenden Meteorsteinen aber ist die Masse natür- 
lich bedeutender, sei es dass das Meteor bloss aus einem 
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einzelnen Stücke besteht, wie das bekannte 1600 Pfund 
schwere ^Eisen des Pallas," oder dass es eine aus vielen 
kleineren Massen bestehende kosmische Wolke ist, deren 
Bestandtheile, wie Fig. 154 zeigt, in parallelen Bahnen 
gemeinsam in die Erdatmosphäre eindringen und durch 
ein gleichzeitiges Aufleuchten und Niederfallen zur Erde 
den Anblick gewähren, als ob ein einzelnes Meteor in meh- 
rere kleinere zersprungen sei. Ein solcher Steinregen fand 
unter einer starken Lichterscheinung und heftiger Deto- 



Fig. 154. 




Feuerkiigel, im Teleskope beobachtet. 



nation am 26. April 1803 zu l'Aigle in der Normandie 
statt, wobei die Zahl der aufgefundenen Steine in einem 
Umkreise von drei Quadratmeilen über 2000 betrug. Bei 
dem Steinregen, der sich am 9. Juni 1866 zu Küyahinga 
in Ungarn zutrug, hatte die Hauptmasse ein Gewicht von 
600 Pfund und war begleitet von ungefähr 1000 .kleineren 
Steinen, die auf einem Umkreise von 2 Meilen Länge und 
3/| Meile Breite zerstreut gefunden wurden. 

Man darf jedoch nicht glauben, dass die Dichtigkeit 
solcher kosmischer Gewölke, so lange sie noch ausser dem 
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wahren Feuen'egen beobachteten, der am 12. November 
1833 in solcher Stärke wiederkehrte, dass Arago das 
Schiessen der Sternschnuppen mit dem Fallen von Schnee- 
flocken verglich, und der neuerdings in alter Pracht am 
14. November 1867 in Nordamerika aufgetreten ist. Ausser 
diesen beiden Hauptmeteorschwärmen kennt man deren 
noch nahezu hundert andere, die in regelmässigen Perioden 
wiederkehren; ein jeder von ihnen ist eine kosmische, aus 
einzelnen kleinen dunkeln Körpern bestehende Wolke, 
deren Theilchen nur lose mit einander verbunden, wie die 
Theilchen einer Sand wölke, eine gemeinsame Bahn um 
die Sonne verfolgen. Die Bahnen dieser Meteorströme 
sind sehr verschieden; sie liegen durchaus nicht, wie die 
unserer Planeten, nahezu in einer Ebene, sondern durch- 
kreuzen die Ebene der Erdbahn unter den verschiedensten 
Winkeln. Die Bewegung der einzelnen Meteorite erfolgt 
in einer und derselben Bahn in gleicher Richtung; aber 
diese Richtung ist bei einigen Bahnen dieselbe, bei anderen 
dagegen die entgegengesetzte, als die der Erde und der 
übrigen Planeten. 

Die Erde nimmt bei ihrem Umlaufe um die Sonne 
mit jedem Tage eine andere SteHe im Weltenraume ein; 
wenn daher in regelmässiger Wiederkehr zu einer gewissen 
Zeit ein Sternschnuppenschwarm durch unsere Atmosphäre 
hindurchzieht, so muss an der Stelle, wo sich zu dieser 
Zeit die Erde befindet, eine Ansammlung solcher kleiner 
kosmischer Körper vorhanden sein, die von der Erde an- 
gezogen in ihre Atmosphäre eindringen, durch die Verdich- 
tung der Luft sich entzünden und als Sternschnuppen sicht- 
bar werden. Eine kosmische Wolke aber kann in unserem 
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hn mit der ErdbaJm; die Linie PS bildet die Richtung 
r grossen Achse dieser Bahn. Dieselbe ist fünfzigmal 
gross, als der mittlere Halbmesser der Erdbahn; der 
Fiff. 156. 




ungswinkel der Meteorbahn gegen die Erdbahn be- 
t 64 Grad 3 Minuten und die Bewegung der Meteorite 
leqenigen der Erde entgegengesetzt oder rückläufig. 
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bloss auf einer kleinen Strecke der Bahn sehr ungleich 
Tertheilt and, erfolgt entgegengesetzt der Bewegung der 
Erde oder ebenfaUa rückläufig. Die Neigung dieser Bahn 
gegen die Erdbahn beträgt nur 17 Grad 44 Min.; ihi-e 
grosso Achse ist ungefähr lO'/a mal so gross als der Durch- 




messer der Erdbahn; die Umlaufszeit des dichtesten Theiles 
der Meteorite um die Sonne S beträgt 33 Jabre 3 Monate. 
Aus dem, was wir bis jetzt über die Natur und die 
stoffliche Zusammensetzung der Kometen, der Nebelliaufeii, 
der koamiscben Wolken und der Meteorschwärme gesagt 
haben, ergiebt sich eme unverkeoubai'e Aehnlicbkeit zwi- 
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als anziehende Weise behandelt sind, beschränken wir uns 
auf folgende kurze Darstellung der Theorie Schiapa- 
relli's. 

Die Nebelflecke bestehen aus kosmischer Materie, 
die noch keinen Concentrationspunkt in sich gefunden und 
sich noch nicht zu einem Weltkorper im eigentlichen Sinne 
des Wortes verdichtet haben. Das Gefüge dieser kosmi- 
schen Gewölke ist noch sehr lose, ihre Theilchen stehen 
noch weit von einander ab und so bilden sie Massen von 
ungeheurem Umfange, von denen einige bereits eine regel- 
mässige Gestalt angenommen haben, andere nicht. Da 
sowohl diese Nebelwolken, als auch unsere Sonne sich im 
Weltenraume bewegen, so wird sich nicht selten der Fall 
ereignen, dass eine solche Wolke in den Bereich der An- 
ziehungskraft der Sonne kommt. Die Anziehung wirkt auf 
den vorangehenden Theil des Nebels bedeutend stärker als 
auf die entfernteren hinteren Theile ; die kosmische Wolke 
fängt schon in sehr weiter Ferne an, ihre ursprüngliche 
Kugelgestalt zu verlieren und sich zu einem länglich ge- 
stalteten Körper auszubilden. Dem zuerst angezogenen 
vorderen Theile der Nebelmasse folgen andere beständig 
nach und die Kugel wird zu einem langgestreckten Cylinder, 
in welchem der vordere, nach der Sonne gerichtete Theil 
sich immer mehr verdichtet und zuspitzt, während das 
hintere Ende noch ziim Theil die ursprüngliche Breite 
beibehält. Mit der grösseren Annäherung an die Sonne 
vollzieht sich diese Umformung der Nebelwolke immer ent- 
schiedener; von der Sonne beleuchtet erscheint uns der 
voranschreitende Theil als dichter Kern, die übrige, von 
der Sonne abgewendete nachfolgende Masse aber als ein 

28* 
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iwggestreckter auseiuandergelientler Schweif, gebogen, weil 
irithrend des ganzen Vorganges der Nebel sich seitwärts 
bewegt Aus dem ursprünglich kugelförmig gestiilteten 
Nebelfleck, der nicht zu uuserm Sonnensystem geliörte, 
M ein Komet eutstauden, der nun als neugebildeter 
Weltkörper vorübergehend oder dauernd dem Sonnensysteme 
angehört. Die Gestalt der Bahn, in welcher sich derselbe 
bewegt, hängt ab von der Entfernung, der ui-sprün glichen 
Geschwindigkeit der kosmischen Wolke und Yon der Rich- 
tung Uircr Bewegung und kann daher sowohl elliptisch, 
Is auch hyperbohsch und parabolisch werden; in den 
Deiden li'tzteren Fällen erscheint der Komet nur ein ein- 
ziges Mul in unserem Sonnensysteme, um sich dann wieder 
m die uugemesseueu Fernen des Weltenraumes zu begeben; 
IQ dem orstcren Falle aber bürgert sich derselbe hei uns ein 
und Tollendet gleich den Planeten in einer bestinunten Reihe 
von Jahren seinen Umlauf um die Sonne. Es erklärt sich 
hieraus von selbst, dass die Bahnen der Kometen alle nur 
denkbare Lagen gegen die Erdbahn haben und die Rich- 
tung ihrer Bewegung bald rechtlaufig, bald rückläuflg ist. 
Das Schicksal des kosmischen Nebels ist aber mit 
' seiner Umgestaltung zu einem Kometen noch nicht zu 
Ende. Schiaparelli weist schlagend nach, dass, da der 
Komet nicht ein Körper von festem Gefüge ist, vielmehr 
seine einzelnen Theile gegen einander verschiebbar sind, der 
der Sonne nähere Kopf oder der Kern notbwendig einen 
schnelleren Umlauf um die Sonne machen muss als die ent- 
fernteren Theile des Schweifes. Letzterer wird dalier bei dem 
Umlaufe des Kometen um die Sonne hinter dem Kerne zu- 
rückbleiben; der Komet wird sich immer mehr in die Länge 
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ausdehnen und zuletzt sich theil weise oder ganz in einen 
meteorischen Ring um die Sonne auflösen. Die ganze 
Bahn des Kometen fiillt sich auf diese Weise nach und 
nach mit zertheilter Kometenmasse, mit jenen kleinen dun- 
keln Meteorkörperchen an, welche, wenn si(i durch die Ki'd- 
atmosphäre ziehen, glühend werden und als Sternschnup- 
pen erscheinen. Statt des Kohieten rotirt nun ein gewalti- 
ger, breiter Ring von Meteorsteinen um die Sonne, der 
die Erscheinungen darbietet, wie wir sie au den August- 
Meteoren alljährlich wahrnehmen. Ob dieser meteorische 
Ring in sich geschlossen und die Mi^teormasse über die 
ganze Bahn des ursprüngliclien Kometen zerstreut ist, oder 
ob die einzelnen Meteorkörperchen, wie bei dem Noveml)er- 
schwarme, die ganze Bahn nocli nicht gleichmässig aus- 
füllen imd dann noch theilweise die Form des Kometen 
haben, ist bei der Umgestaltung des kosmischen Nel)els 
durch die Sonne nur eine Frage der Zeit; im Laufe der 
Jahre muss sich die Materie eines Kometen, der eine ge- 
schlossene Bahn um die Sonne besclireil)t, über die ganze 
Bahn zerstreuen; geht er anfänglich in einer Ellipse 
um die Sonne, so wird aus ihm nach und nach 
ein elliptischer Ring von Meteormasse von der 
Grösse und Gestalt der ursprünglichen Bahn. 

Schiaparelli hat in der That zwischen den Bahnen 
des August-Meteorringes und des Kometen 1862 Nr. III 
eine so grosse Uebereinstimmung gefunden, dass an einer 
völligen Identität beider nicht gezweifelt werden kann. Die 
Vertheilung der Meteormasse auf der ganzen Bahn des 
Meteorschwarmes, der uns die Sternschnuppen in der Nacht 
des 10. August zuführt, ist nicht an allen Stellen eine 




; es laset sich auf derselben die dichtere Än- 
ng der Meteorköi-perchen des früheren Kometenkems 
aer weniger dichten des übrigen Theiles immer noch 
scheiden; und so sahen wir diese verschieden dichten 
des Ueteorringes, durch welchen alljährlich am 
jlugust die Erde Iiiiidui'chgeht und der zu dieser Zeit 
reichlichen Sternschnupitenfall verursacht, im Jahre 
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chnet, in welchem sich 
der Erde angezogen sind, bewegen ; die fest gänzliche 
Ueher einst imraung beider Bahnen berechtigte Schiaparelü 
zu dem epochemachenden Ausspruche: Der Komet von 
1862 Nr. III ist nichts anderes als der noch vor- 
handene Rest des Kometen, aus welchem sich im 
Laufe der Zeiten der Sternscbiiuppenring vom 
10. August gebildet hat. Der Unterschied zwischen dem 
Kometenkopf und seinem zum Ring gewordenen Schweife 
besteht für uns nur darin, dass der noch aus dichterer 
Meteormasse bestehende Kopf stets nach circa 120 Jahren 
der Erde so nahe kommt, dass er im Retlexlichte der 
Sonne sichtbar wird, während der ringförmige, viel locke- 
rere Schweif selbst dann noch unsichtbar bleibt, wenn die 
Erde in der Nacht des 10. August jährlich durch ihn hin- 
dorchzieht. Nur die einzelnen Bestandtheile dieses Ringes, 
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Erde angezogen in unsere Atmosphäre eindringen und sich 
durch die Reibung und den Widerstand der Luft bis zum 
Glühen erhitzen, 




_ ler Meteorring circa 

I ImK'Ml. J9K der Steruschuappeniall 
Aognst angvfilir 6 Stnndeo dauert, die Erde aber 
ler ■^andc an 4 Meüen zurücklegt, ao folgt daraus, 
die Dicke des Ringes au <Ier Stelle, wo die Erde 
h ifaa biiMlardigdit, au ^^,000 Meilen beträgt. Die 
il teägt m AB den in der Soaneuaühe befindlichen 
der Bahn des Kometen lU 63, welche mit der des 
stsi-hirarm:^ (Fig. 155) identiacn ist 
Aach fiir den NoYemberschwarm haben die Rech- 
pa TW SL-hiaparelti, Oppolzer, Peters und Le 
rrifr d«i erzeugenden Eometeo an das Tageslicht ge- 
te; es ist der von Tempel in Marseille zuerst beob- 
te kleine Komet, der mit It Nr. I bezeichnet wird. 
Umgffslaltnng zu einem Meteorjtenringe ist bei wei- 
ten nicht si> weit vorgeschritten, wie es bei dem Kometen 
1862 Nr. III der Fall ist; seine Existenz ist viel jüngeren 
Datums uud daher die Zerstreuung seiner meteorischen 
Masse über lüe B;ihn hin und die damit verbundene Ring- 
bildung noch wenig entwickelt. 

Nach Le Verrier drang ein kosmischer Nebelfleck 
im Januar des Jahres 126 aus fernem Weltenraume in 
tias Soiiueusjstem eiu und kam auf seiner Wanderung 
dem Planeten Uranus so nahe, dass er durch die Anzie- 
hungskraft des letzteren in eine elhptische Bahn um die 
Sonne gebracht wurde. Diese Bahn ist eben die, io 
welcher der von Tempel entdeckte und von Oppolzer 
berechnete Komet noch heute einherwandelt; es ist aber 
auch dieselbe, in welcher sich der November-Sternschnup- 
pen seh warm bewegt. 
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Seit jenem Jahre hat die zum Kometen umgestaltete 
kosmische Wolke bis jetzt 52 Umläufe um die Sonne 
gemacht, ohne dass man von ihm etwas wussto, als dass 
er der Erde bei jedem Umlaufe oder etwa alle SSVi Jahre 
im November, wo sie seine Bahn kreuzt, zahllose Be- 
standtheile als Sternschnuppen abgab. Erst bei seinem 
letzten Umlaufe im Jahre 1866 hat man diese nunmehr 
dem Sonnensysteme angehörige meteorische Wolke als 
Komet beobachtet. 

Die Bahn dieses Kometen ist weit kleiner als die 
der Augustmeteore und reicht in der Sonnenferne bis 
zur Uranusbahn, während die Sonnennähe fast eben so 
gross ist wie die Entfernung der Erde von der Sonne. Er 
vollendet seinen Umlauf in circa 33 Jahren und 3 Mo- 
naten und begegnet, wenn er sich der Sonne nähert, der 
Erdbahn gegen Ende September. Hinter ihm her aber 
zieht ein gewaltiger Schwärm von kleinen Meteorkörper- 
chen als sehr breiter und langer Schweif, durch welchen 
die Erde am 13. November hindurchgeht. Diejenigen die- 
ser Körperchen, welche dabei dem Fluge der Erde begeg- 
nen oder zu nahe kommen, dringen, von ihr angezogen, 
in die Atmosphäre ein, erglühen und werden uns als Stern- 
schnuppen sichtbar. Aus dem Umstände, dass die Erde 
in drei aufeinander folgenden Jahren dem vorüberziehen- 
den Kometenschweife oder dem Meteorschwarme an der- 
selben Stelle begegnet, muss man schliessen, dass derselbe 
die ungeheure Länge von 380 Million Meilen hat. Die 
Fig. 157 zeigt in CD den in der Sonnennähe befindlichen 
Theil der Bahn dieses Kometen, welche mit der Bahn der 
November-Meteore (Fig. 156) identisch ist. 




wichtigen Aufschlüssen gegenüber, 
die d recte Beobachtung uud der Scharfsiun der 
>ineti in der ueuesten Zeit über die Natur uud den 
uHKitihiLug der Nebeldecke, Kometen, Sternschuuppen 
icrkugelu zu Tage gefordert hat, sind die Ergebnisse 
ectralaiialyse über diese letzteren Meteore noch sehi' 
g. Es ist dieses leicht zu begreifen, wenn man be- 
mit welcher Geschwi . diese feurigen Meteore 

unsere Atmosphäre ziehen und wie schwer es ist, 
ben in dem Augenblicke, wo sie sich zeigeü, mit dem 
roskope zu erfassen. Bevor ' as lustniment auf eine 
schnuppe oder ei tu el gerichtet und scharf- 

stellt ist, hat sich üj m Gesichtet reise wieder 

gen. Si) bleibt dei iwendung der Spectral- 

:e auf diese flüchtigen uasu Fast ganz der Gunst des 
/^nulls üht'rUiissen uud beschränkt sich fast ausschliesslich 
auf diejenigen Nächte, in deneu alljährlich oder in be- 
stimmten Perioden ein zahlreicher Stemschnuppenfall im 
Voraus erwartet werden kann. 

Schon im Jahre 1865 wurde von Alexander Her- 
schel auf Grund einiger wenigen spectroskopischen Be- 
obachtungen, denen zufolge das Spcctriim der Sternschnup- 
pen sich als ein continuirliches, nicht durch dunkle 
Linien unterbrochenes ei-wies, auf den in dem nächsten 
Jahre zu erwartenden reichen Sternachnuppenfall hioge- 
wiesen und zu spectroskopischen Beobachtungen derselben 
aufgefordert. John Browning, ein Meister in der An- 
fertigung von Spectralapparateo, unterzog sich demzufolge 
in den Nächten des 9. und 10. Ai^ust, sowie in den Mor- 
genstunden des 14- November auf dem Observatorium za 
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Upper Halloway bei London dieser Untersuchung und 
beobachtete im Ganzen 70 Spectra von Sternschnuppen- 
Kernen und -Schweifen. 

Zu diesen Beobachtungen ist das S. 325 beschriebene 
Handspectrum von Huggins, wie es von Browning für 
die directe Beobachtung der Sonneuumgebung während 
der Sonnenfinsternisse construirt worden ist, durchaus ge- 
eignet. Noch besser ist jedoch das in Fig. 158 abgebildete, 



Fig. 158. 
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von Browning für seine Untersuchungen der Sternschnup- 
penspectren speciell construirte Instrument, durch welclies 
die scheinbare Winkelgeschwindigkeit der in Bewegung be- 
findlichen Meteore vermindert erscheint und welches wegen 
des grossen Gesichtsfeldes, das es am Himmel umspannt, 
die Beobachtung einer fliegenden Sternschnuppe sehr er- 
leichtert. 

Dasselbe besteht aus einem Prismensysteme P zum 
Geradaussehen und einer plan-concaven Cylinderlinse i. 
Bezeichnen M^^ M^^ M^ drei aufeinander folgende Oerter 
in der Flugbahneines Meteors, und m^, m^^ m^ die Sy- 
steme von Lichtstrahlen, welche das Meteor gegen die 



Diu äpeclmluDtilysc. 

. aoB^^MuJet, SO wei-deit letjstere so gebrochen, wie 

cb die iiouktirten Liiiiea angedeutet ist. Der Strahl 

suwuhl dus hinter den Prismen be&ndliche Auge, 

er ^truhl "«i; das Auge übersieht daher am Himmel 

'ossen Raniu zwischen ^i und M^ und das in dieser 

diihinschie^iseade Meteor mit einem Blick, ohne 

•s nüthig wäre, das Instrument zu bewegen. In einem 

n Spectroskupe scheint Sternschnuppe stille zu 

und man k»na ihr Spectram ohne Mühe bcobach- 

ütrowuiug konnte mit Hö eines solchen Mcteor- 

troskopes sogar die SpC' n von Leuchtkugeln er- 

tk. weU-he nur wenige Sc] i Ton dem Beobachter in 

he geworfen wurde :h die Winkelgeschwin- 

•il sulchi^r Kugeln seh ist, so werden doch die 

tt^rislbvheu Linien der lu mea glühenden Metalle 

ÜSucTUcu. Stromium a. s. w. mit völliger Deutlichkeit wahr- 

^uonuuvii. Setzt man eine biconcare Linse von grösserer 

Btvuuwvite, ab diejenige der Cylinderlinse L ist, vor diese 

Wutcn.' liti^e. dem llimmelsraume zugewandt, so werden 

S*c*hUii >v>u tKvh grosserer Convei^enz, die über M, und 

-W, htiwus^'hen. dem Auge zugeführt, und es wird das 

^«'tMi.-htsAUl iK*s Instruments dadurch noch vergrössert 

Ivrvwniug richtete hei seinen Stemschnuppen-Beob- 
*.-bitttUj:vu das IVisnia suf iliejenigen Punkte des Himmels, 
Ä«s »vlcheu die Meltvn? herkamen, und so gelang es, 
«tttv'f der jtrxilisen Anzahl derselben einige wenige im 6e- 
stcKt^^'lvle de:;: iustnum'utes in erhalten and den Haupt- 
cW»itef iKo:"r Spectra zu beobachten, 

IV S(>r\tra der Meteorkerne waren meist continuir- 
tv.'V, (U vtvHHHk tu »u »IK' ivtsuuttiäche Ftirben des Sonnenspec- 
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truins sah mit Ausnahme des Violett. In einzelnen Fällen 
herrschte jedoch in dem Spectrum das Gelb vor, in ande- 
ren bestand es fast vollständig aus homogenem gelbem 
Lichte, zeigte aber zugleich alle ül)rigen Farben vom Roth 
bis zum Grün in sehr schwachem Grade; in zwei Fällen 
bestand das Spectrum aus homogenem grünen Lichte. 
Ein bemerkenswerther Unterschied in den Kernen der 
August- und November-Meteore gab sich nicht zu er- 
kennen. 

Bei den August -Meteoren blieb in dem Spectrum der 
Schweife oder der von den Sternschnuppen zurückgelas- 
senen Lichtspuren, wenn derselbe zu verschwinden anfing, 
im Allgemeinen nur eine gelbe Linie von intensivem Glänze, 
die unverkennbar das Vorhandensein von selbstleuchtenden 
Gasen anzeigte und nur mit der Linie des glühenden Na- 
triums verglichen werden konnte. 

Bei den November- Meteoren war dagegen der vor- 
herrschende Charakter der Spectra der Schweife Continui- 
tät und Breite, aber Fehlen von aller Farbe. Das Licht, 
welches vorzugsweise blau, grün oder stahlgrau war, schien 
im Allgemeinen homogen zu sein; doch kann dieses Aus- 
sehen daher kommen, dass das Licht zu schwach war, um 
ein sichtbares Spectrum zu erzeugen, wie auch in dem 
Spectrum der Sterne unter der zweiten und dritten 
Grösse stets das Roth und das Blau fehlt, obgleich das-= 
selbe in dem Lichte der Sterne ohne Zweifel vorhanden 
ist; Die gelbe Linie, welche die Schweife der August- 
Meteore gaben, fehlte in denen der November -Meteore 
vollständig. 

Das hauptsächlichste Resultat dieser Untersuchungen 



dalicr aaf die Fwtoe tniu g der Tbatsädke, ^ 
üft Kcne dienr Meleore glohende feste Eoxper sind 
m der chauBchen Zosamiiienfletsiiiig swiscliai 
der Aapnt- und der Norember-Periode ein 



Dte NafCBber-niiiiOBK& des Jalires 1868 wurde u. A. 

Seccki beobthtet; uler der grossen Zahl joa Stem- 
«ddie «nun Schweif hinfterliesBeni, war eine^ 
IAIits| w n 13 Mjnntwi lang andsnerte und im An- 
ao statk n^fimte, daas das Ucht mit dem Prisma 
gepnft werden komte. Seochi frnd das Spedrom dis- 
camtinüilidu und swar warm die hanptsachlichsten heuen 
S h e ife n mad linien roth, gdh, grnn und blan. Ausserdem 
^ü^jbe es Secchi, awä Stemschnoppen im Spectroskope 
i; die Magnesiiim-Lbiie erschien sehr schon; ansser- 

aeigten sich noch Linien im Koth. 

Bei der grossen Schwierigkeit, die Sternschnuppen 
durch eine enge Spaltöffiinng zu beobachten, sind die ge- 
wöhnlichen Spectralapparate für diese Zwecke nicht geeig- 
net: die Qändspectroskope aber, wie wir sie auf S. 325 
beschrieben haben, können keine scharfen Linien geben, 
selbsi wenn die Meteore Elemente enthalten, die in 
dem gewöhnlichen ^)ectroskope helle Linien erzeugen 
würden. Es bleibt daher nur übrig, den Spalt durch eine 
Cylinderlinse ru ersetzen, und es dürfte keinem Zweifel 
unterliegen, dass Apparate dieser Art bei der spectral- 
analriis^^hen Untersuchung der Sternschnuppen für die 
Zukunft mit Erfolg benutzt werden können. 
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62. Die Spectra der Blitze. 

Bei der Identität, welche im Allgemeinen zwischen 
dem Blitze und dem elektrischen Funken hesteht, konnte 
man erwarten, dass das Spectrum der Blitze gleich sein 
würde dem durch die gewöhnliche elektrische Entladung 
in der Luft erzeugten Funkenspectrum, und dass es dalier 
aus hellen, vorzugsweise dem Stickstoff der atmosj)härischcn 
Luft angehörigen Linien bestehen werde. Li der That 
fand auch Lieutenant Herschel bei der (ielegenheit, wo 
während eines Sturmes sehr viele Blitze auftraten, in einem 
Handspectroskope (Fig. 109) zahlreiche helle Linien auf- 
treten, unter denen die blaue Stickstofflinie die hellste, 
ausserdem aber die rothe Wasserstofl'linie ffu vorhanden 
zu sein schien. Ausser diesem Linienspectrum erschien 
aber zugleich ein helles continuirliches Spectrum, in 
welchem alle Hauptfarben glänzten. 

Ausführlichere Beobachtungen ül)er diesen Gegenstand 
verdanken wir Prof. Kundt in Zürich, welcher mit einem 
Taschenspectroskope zu verschiedenen Zeiten fünfzig Blitze 
analysirte. Neben den Spectren, die «aus hellen Linien 
bestanden, traten regelmässig auch solche auf, welche eine 
grosse Anzahl schwächerer, etwas breiterer und ziemlich 
gleichmässig nahe zusammenstehender Bänder zeigten. 

Die Linienspectren zeigten besonders eine, zuweilen 
zwei Linien im äussersten Roth, einige sehr helle Linien 
im Grün und einige etwas weniger helle im Blau, daneben 
noch eine grössere Anzahl schwächerer, aber meist eben- 
falls schalf begrenzter Linien. Es ergab sich bei den ver- 
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«chit^enen Blitzen insofern eine Verschiedenheit, ak Li- 
nien, die bei einem Blitze sehr hell aufleuchteten, bei einem 
undeni gar nicht erschienen, während dafür sich soldie 
Keigten, die hei manchen anderen Speetren fehlten. 

Kbeiiso verschieden waren die Baudenspectra, da die 
^rbigen Bäikder bei einigen Blitzen besonders im Blau und 
Violett, hei anderen auch noch im Grün und selbst ver- 
«inseU im Roth auftraten. 

In den meisten Fällen hatte jeder Blitz nur eines 
dieser Speetren, und zwar ksimen die Linienspecti-eu yon 
Funkon- oder sogenannten Zickzack-Blitzen, die Banden- 
»pectren dagegen von dem blossen Blitzleuchten ohne mar- 
kirtun Funken, oder von den sogenannten Flächen blitzen; 
in ein paar Fällen aber gab ein und derselbe Blitz ün 
ersten Momente seines Auftretens ein sehr helles, scharfes 
Linienspectrum, dann aber plötzlich eiu Spectrum von 
gleichmässigen Banden. 

Die beiden Arten von Speetren entsprechen zugleich 
den verschiedenen Farben, in welchen die beiden genann- 
ten BUtzarten dem blossen Auge erscheinen; das Licht der 
scharf nmrkirten Zickzackblitze ist meist weiss, das der 
Flächenblitze dagegen meist roth, zuweilen auch violett 
und bläulich. In TJebereinstimmung hiermit zeigen auch 
die elektrischen Entladungen an unseren Elektrisirmaschi- 
nen verschiedene Färbungen, je nachdem sie in der Form 
eines Funkens oder Büschels auftreten. Während das 
Lieht des Funkens in der Luft je nach der Natur der 
Körper, zwischen denen er überspringt, mehr oder weniger 
weiss ist, ist die Farbe der elektrischen Büschel roth oder 
violett, die der sogenannten Ctlimmentladaug violett oder 
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bläulich. Das Licht des elektrischen Funkens zeigt stets 
ein Linienspectrum, das der Büschel- oder der Glimm- 
entladung dagegen ein Bandenspectrum. 

Die Untersuchungen von Prof. Kundt führen daher 
zu dem Ergebnisse, dass die Verschiedenheit der Blitz- 
spectren in einer verschiedenen Entladungsweise der atmo- 
sphärischen Elektricität theils der Erde, theils den Wolken 
gegenüber ihren Grund hat. Erfolgt die Entladung einer 
elektrischen Wolke nach der Erde hin, so geschieht dieses 
nach vorgängiger hoher Spannung und voraussichtlich 
unter sehr hoher Temperatur vermittelst eines Funkens oder 
eines ZickzackbUtzes, der zunächst durch die atmosphä- 
rische Luft, also durch ein Gasgemenge von Sauerstoff, 
Stickstoff, Wasserdampf und Kohlensäure schlägt. Je nach- 
dem dabei das eine oder das andere dieser Gase oder mehrere 
zugleich ins Glühen kommen, erhält das Linien-Blitzspec- 
trum ein verschiedenartiges Ansehen. Wenn dagegen die 
Entladung einer Wolke nach einer andern Wolke hin er- 
folgt, so geschieht dieselbe meist in Büschelform, weil in 
Folge der vorgängigen elektrischen Anziehung beide Wol- 
ken zugespitzte oder zackige Formen annehmen und unter 
solchen Umständen in der Regel starke Spannungen nicht 
eintreten, vielmehr die Entladung in mehreren einzelnen 
rasch nach einander folgenden, einen Büschel bildenden 
Strahlen vor sich geht Dem entspricht dann auch die Ver- 
schiedenheit des Geräusches, von welchem die verschiedenen 
Entladungen der gespannten Elektricität begleitet sind. 
Erfolgt dieselbe durch einen Funken, so hört man bekannt- 
lich einen einfachen, scharfen Knall; die Büschelentladung 
tritt nie unter einem einfachen Knall, sondern allemal 

Schellen, Spectralanalyse. 29 
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unter einem zischenden, aus prasselnden und einer Reihe 
von einzehien, rasch nach einander folgenden leichteren 
Knallen hestehenden Geräusche auf; die Glimmentladung 
endlidi vollzieht sich ganz geräuschlos. 

Alle diese Erscheinungen führen zu einer einfachen 
und ungezwungenen Erklärung über die Verschiedenartig- 
keit der Klitze in den einzelnen Formen des Zickzack- 
funkens, des Flächenblitzes und des Wetterleuchtens, so- 
wie andererseits des damit verbundenen Geräusches in der 
Form des einfachen Schlages und des Rollens des Donners; 
doch regen die bish(»rigen wenigen Beobachtungen über 
die Spectra der Blitze eine Reihe von anderen Fragen an, 
zu deren Erledigung es noch der fortgesetzten Beobachtung 
bedarf. 

63. Das Spectrum des Nordlichtes. 

Die prachtvollen Lichterscheinungen, welche ein star- 
kes Nordlicht darbietet, sind stets mit mehr oder weniger 
heftigen Einwirkungen auf die Magnetnadel verbunden, so 
dass man längst veimuthet hat, dass das Nordlicht nichts 
anderes sei, als eine geräuschlose Ausgleichung der beiden 
entgegengesetzten Elektricitäten in hohen und daher sehr 
verdünnten Luftschichten, eine Art Glimmentladung oder 
ein elektrischer Lichtschein, wie er sich in den Geissler'- 
schen, mit sehr verdünnter Luft gefüllten Röhren (§ 12) 
zu zeigen pflegt, wenn dui'ch dieselben eine elektrische 
Entladung vermittelt wird. 

Die spectralanalytischen Beobachtungen Angström's 
scheinen dieses nicht zu bestätigen, denn das Spectrum 
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des leuchtenden Bogens, der das dunkle Segment umsäumt 
und bei scliwaclien Nordlichtern nie fehlt, besteht in einer 
einzigen hellen Linie, welche links von der bekannten 
Kaliumgruppe des Sonnenspectrums liegt. Ausser dieser 
relativ sehr intensiven Linie beobachtete An g ström bei 
gehörig erweitertem Spalte noch Spuren von drei sehr 
schwachen Streifen, die sicli fast bis an die Fraunhofer'sche 
F-Linie erstrecken, und nui' ein einziges Mal traten bei 
einem durch Undulationen sehr bewegten Lichtbogen in 
den bezeichneten Regionen einige schwache Linien auf. 
Das Licht der Nordlichter ist daher beinahe einfarbig 
(monochromatisch). Was diesen im Winter von 1867 auf 
1868 gemachten Beobachtungen eine besondere Wichtig- 
keit verleiht, ist der Umstand, dass das Zodiakallicht, 
welches Angström im März 1867 in einer für die Breite 
von Upsala ganz ausserordentlichen Intensität eine Woche 
hindurch beobachtete, genau dieselbe helle Spectrallinie 
zeigt, und in einer sternhellen Nacht, wo der ganze Him- 
mel zu phosphoresciren schien, selbst in dem schwachen 
Lichte, welches von allen Gegenden des Himmelsgewölbes 
ausging, Spuren dieses einfarbigen Lichtes in dem Spectro- 
skope auftraten. 

Die genannte helle Linie, deren Lage Struve in 
Pulkowa mit einem wahrscheinlichen Fehler von 10 bis 
15 Einheiten als Nr. 1259 der Kirchhofif'schen Scala 
(zwischen D und E) angegeben hat, entspricht nach Ang- 
ström einer Farbe von der Wellenlänge 0,0005567 Milli- 
meter und fällt mit keiner der bekannten Linien in den 
Spectren der irdischen Stofife zusammen. 

Das Nordliclit, welches am 15. April 1869 in West- 
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b.'ltt Baidand imd in AmBrika mithin Bii^tbar wir 
ibI Ui liA ia Kav-Tock n ebwr prachtvoUan Enchä- 
wt^ (■talM% wde danllirt Ton Prdeasor Winlook 
^i ^m apecfanakope beobuhttit, Derselbe fand das 
^piBtaBK Im fliigiiMiiliii m den eoro[»ischen Beobach- 
tHgSB >>■ ftnf kellen Linien bestehend, deren Lage 

AmA anf d i Mwn Gebiete bedarf ea noch vielüarch der 
fttfa m u cii . aber die bereitB gewonnenen Beeohate be- 
iMAtigBD SB der KrwartDsg, daea fortgesetzte spectral- 
mbliidA Bflobaditangai. namentlich in Qegenden inner* 
büb im Polar kna ae^ in nahw Zeit inr Aufklärung des 
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